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Resum 
Es realitza el disseny d’un canvi de marxes amb dues velocitats directament aplicable a 
cadires de rodes manuals, que té per objectiu reduir els esforços que l’usuari fa quan circula 
per una via inclinada o rampa d’accés. Disposa d’una marxa directa, on la velocitat d’entrada 
(impulsió de l’usuari) i la velocitat de sortida (roda motriu de la cadira de rodes) és la mateixa 
i una velocitat reduïda, on la velocitat de sortida és la meitat de la d’entrada, però l’esforç que 
realitza l’usuari per superar el mateix obstacle és molt inferior.  El punt de partida és un 
prototip per validar el disseny conceptual del mecanisme, i es dur a terme un redisseny per a 
obtenir tota l’informació necessària per a poder esser fabricat. La metodologia utilitzada per a 
tal redisseny ha estat la projecció en 3D mitjançant suport informàtic (SolidWorks) i en 2D 
(AutoCad) i l’aplicació de tècnica DFMA  (Disseny per a la fabricació i muntatge) i càlculs 
d’elements sotmesos a esforços durant el funcionament del mecanisme. Finalment es 
realitza una producció d’una sèrie de 60 cadires de rodes amb canvi.  
Amb el redisseny s’obté una compactació del conjunt gràcies a la simplificació del 
funcionament del mecanisme i l’unificació de peces, fet que permet eliminar alguns 
submuntatges i reduir el temps de muntage de tot el conjunt. Per altre banda, també s’ha 
reduít el pes de la caixa de canvi.   
El disseny completament del sistema selector del canvi garantitza una bona resposta davant 
l’acció externa de l’usuari, i ha permés minimitza les direccions de muntatge passant a una 
única direcció de muntatge per el conjunt.  
El disseny estètic de la carcassa permet una integració molt directe del conjunt dins 
l’estructura de la cadira incorporant una millora estètica notable i el disseny del sistema de 
selecció extern a la caixa, també ha estat integrat d’una manera discreta dins la geometria de 
la cadira.   
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1. Prefaci 
1.1. Origen del projecte 
La idea de concebre un canvi de marxes va sorgir d’una manera espontànea en una 
conversa entre un usuari de cadira de rodes i un familiar. Aquesta era el introduir algun 
mecanisme a la cadira de rodes manual per reduir l’esforç necessari, algun element que fes 
la mateixa tasca que els  canvis de marxes de les bicicletes. Aquest usuari de cadires de 
rodes li va semblar prou interessant i es va posar en amb la UPC per desenvoliupar aquesta 
idea. Així va arribar a les mans del Centre Cim, on s’ha desenvolupat íntegrament. 
1.2. Finalitat 
El propòsit del producte, un canvi de marxes adaptable a qualsevol cadira de rodes 
estàndard,  és reduiï els esforços que han de realitzar els usuaris de cadires de rodes per 
accedir a les pujades, rampes, accessos amb pendent. Actualment, tots aquests 
desplaçaments requereixen de gran esforç muscular.  El mecanisme en qüestió  té dues 
marxes de velocitat i s’acobla a l’estructura principal d’una cadira de rodes manual . 
1.3. Contingut 
El projecte conté tota la documentació necessària per a la fabricació de l’esmentat canvi de 
velocitats, un anàlisi de mercat d’aquest tipus de maquinaria, un anàlisi i justificació de les 
decisions preses sobre el disseny definitiu, els càlculs necessaris que han dut a aquest 
dissny, tots els plànols de detall, els costos de poducció  i en general, tota la documentació 
necessària que pot resultar útil per a posteriors dissenys.  
1.4. Realització i motivació 
Aquest és un projecte real realitzat íntegrament al Centre Cim, on han intervingut  l’Àrea 
d’Enginyeria i Producte, l’Àrea de Recerca i Gestió Industrial, i el taller del Centre Cim.  
Una motivació personal per participar en  aquest projecte ha estat, per una banda, la 
possibilitat de realitzar com a projecte de final de carrera el disseny i fabricació d’un producte 
real amb la conseqüent satisfacció i repte que això suposa, i per altre,  la possibilitat de  
treballar amb personal del Centre Cim i proveídors externs, que ha suposat una experiència 
molt enriquidora. 
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2. Introducció 
2.1. Objectius del projecte 
Partint de la fabricació i validació d’un prototip de canvi de marxes compacte directament 
aplicable a cadires de rodes estàndard per tal de facilitar la circulació per vies inclinades, 
rampes, accessos pendents, que actualment requereixen de gran esforç muscular, es vol 
aconseguir un nou disseny enfocat a la fabricació seriada.  
La materialització amb la fabricació de reductors directament aplicables a cadires de rodes 
manuals existents en el mercat, passa prèviament per l’estudi i anàlisi cinemàtic i dinàmic 
dels elements que el composen. S’apliquen tècniques de disseny 3D per agilitzar i facilitar tot 
el procés Així mateix, també s’obtienen els plànols necessaris per la seva fabricació , es 
detallen els materials de partida i el procés a seguir per a la  fabricació de cadascun dels 
seus components, així com el material estandard necessari per al muntatge d’aquests per 
configurar el conjunt total. 
2.2. Especificacions 
El producte final a de complir certes especificacions per tal de garantitzar la seva acceptació 
en el mercat de les cadires de rodes.  
? Mecanisme compacte. 
? Mecanisme adaptable a qualsevol cadira de rodes estandar. 
? Permeti el plegament de la cadira. 
? Permeti el desmuntatge ràpid de les rodes.    
? Ha de proporcionar una reducció de ½ o semblant.  
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3. Funcionament prototip i validació 
Aquí es presenta un resum de l’annex A: Descripció i anàlisis del prototip. Per obtenir 
informació més acurada, es recoman la seva consulta. 
3.1.   Funcionamet del prototip 
Es pot  dividir el mecanisme en  7 
subconjunts  diferents segons la 
funció que desenvolupen. Aquest 
subconjunts són: el  selector, la 
boixa, l’eix de la roda,  l’eix primari, 
l’eix secundari, l’eix terciari  i el 
carter. 
Bàsicament el moviment segueix el 
següent camí des de l’impulsió de 
l’usuari fins al moviment de les rodes 
motrius:  S’introdueix empenta 
circular per el volant que va unit amb 
la boja interior amb uns radis. La 
boja interior transmet aquest 
moviment a l’eix primari  mitjançant 
un dentat frontal entre ambdós 
components. El moviment passa a 
l’eix secundari amb una relació 
d’engranament. (relació 1/1). L’eix 
secundari ha de retornar el moviment a l’eix primari ja que la sortida és coaxial a l’entrada. A 
l’eix secundari hi han dos engranatges que giren bojos. És el selector qui transmet la 
potencia a uns dels dos engranatges depenent de la relació de velocitats desitjada. El 
moviment del selector és la resposta a l’accionament exterior per part de l’usuari. El 
moviment torna al cub de sortida, que és coaxial a l’eix primari, i d’aquest mitjançant un 
dentat frontal a la boja exterior que esta connectat a la roda  motriu per uns radis. 
En el següent esquema es pot veure més clarament quin és el recorregut de moviment  per 
l’interior del mecanisme i els dos camins de retorn des de l’eix secundari a l’eix terciari 
segons la velocitat seleccionada. Per facilitar la comprensió només apareixen les peces 
involucrades en cada cas. 
EIX 
TERCIARI 
Fig. 1 Esquema general del reductor 
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En el dibuix d’entrada es reflexa el camí únic que es pot produir per transmetre el moviment 
des de la peça “cilindre entrada” on va fixat el volant que l’usuari acciona  fins “l’eix ranurat”, 
eix del secundari. Aquesta transmissió es realitza amb un dentat frontal  del “cilindre 
d’entrada” i “el cub d’entrada" de l’eix primari qui transmet el gir mitjançant l’engranament de 
la seva roda dentada amb la roda de l’eix secundari que està enclavada a “l’eix ranurat”. La 
relació de transmissió entre aquestes rodes dentades és de 1/1. 
                                                   Fig. 2 Elements intervenen en cada marxa 
 
Una vegada tenim el moviment en l’eix ranurat entra en funció el selector, obligant a fer 
funcionar una determinada roda dentada. Aquesta engrana amb una roda disposada en el 
cub de sortida proporcionat una relació de velocitats de 1/1, o amb l’altre roda per 
proporcionar una relació de ½.  En ambdós casos la sortida es transmet a la mateixa peça: el 
cub radis on està radiada la roda motriu. 
3.1.1. Parts constituents del mecanisme. Subconjunts 
Com ja s’ha comentat anteriorment, hi ha set subconjunts. Aquesta distinció s’ha fet segon el 
tipus de funció que ha de dur a terme cada un d’ells.    
Al mateix temps que es vagin presentant els conjunts de manera que sigui fácil compendre la 
funcionalitat de cada un dells, s’aniran fent observacions sobre la construcció feta per al 
prototip i possibles canvis de cara a la fabricació seriada. No s’ha d’oblidar que estem parlant 
d’un prototip que té per objectiu verificar el funcionament d’un disseny.  
 
Disseny d’una reductora aplicable a cadires de rodes manuals enfocada a la fabricació seriada Pág. 13 
 
 
    Fig. 3 Imatge 3D conjunt sense tapa 
3.1.2. Boixa 
la boixa engloba la part del mecanisme que  forma part de la roda i queda totalment exterior 
al carter. Serà on es fixarà l’aro d’impulsió que l’usuari empeny. 
Consta de dos cubs concèntrics entre els quals es disposa un 
rodament de boles ja que giren a velocitats diferents, en cas de 
tenir la marxa reduïda seleccionada. Per garantir la posició 
entre els rodament col·loquem un distanciador i fer de paquet 
assegurant la posició relativa entre peces en sentit axial. La 
mateixa disposició es repeteix entre el cub interior de la boixa i 
l’eix propi de la roda. Aquests rodament van muntats de tal 
manera que la pista interior és la que va clavada sobre la peça i 
la pista exterior llisca. 
Comentar però que, degut a que la velocitat relativa entre 
ambdós eixos és nul·la, per tant giren a la mateixa velocitat es 
mirarà d’eliminar aquesta última disposició, per la producció 
seriada. 
Eix primari i eix terciari 
muntats coaxialment 
Eix roda 
Eix secundari 
Carter 
Boixa 
Fig. 4  Boixa 
Selector 
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3.1.3. Eix roda  
La boixa sobre la qual va radiada la roda motriu s’uneix 
a la resta del mecanisme mitjançant l’eix de la roda, 
que és un passador d’extracció ràpida que permet la 
fixació i separació de la roda d’una manera àgil i 
còmoda. Aquest sistema és el  que s’utilitza 
actualment en les cadires de rodes manuals per 
facilitar el seu desmuntatge.   
3.1.4. Eix primari 
L’eix primari està allotjat a dins el carter de la caixa de canvi i la 
seva concepció està feta per poder aprofitar el màxim nombre 
d’elements estàndards possibles, per tal d’abaratir costos.   En 
el prototip enfocat a la fabricació seriada ja no es seguirà 
aquesta filosofia, sinó la de compactació màxima de peces, ja 
que facilitarà  el seu muntatge.  
El moviment d’entrada al mecanisme es transmet des de la 
boixa al cub d’entrada que mitjançant un passador fixa una roda 
dentada fent que giri solidaria a ell. Aquest fet ja ens adelanta la 
possibilitat de poder fer una única peça que sigui capaç de 
realitzar les dues funcions  
 
3.1.5. Eix terciari 
De manera molt similar a l’eix primari és la concepció de l’eix 
terciari. En aquest cas es tenen dos engranatges de compra i 
un cub de sortida dissenyat per unir els elements., una d’elles 
amb passador cilíndric i l’altre per enclavament. D’aquesta 
manera tenim un altre conjunt de peces que giren solidaries i 
que per tant si la geometria ho permet es podran fusionar en 
una única peça. 
                   
                            
 
Cub entrada 
Engranatge 
Fig. 5: Eix roda 
Fig. 6   Eix primari o d’entrada prototip inicial 
Fig. 7  Eix terciari o de sortida protitip inicial 
Engranatges Cub sortidal 
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3.1.6.  Eix secundari 
             
L’eix secundari és un eix ranurat paral·lel a l’eix primari; on les 
rodes dentades muntades sobre ell engranen amb les 
corresponents de l’eix primari i l’eix terciari.  De les tres rodes 
dentades només n’hi ha una que sempre gira solidaria a l’eix ja 
que està enclavada, mentre que les altres dues llisquen 
lliurement sobre la superfície.  En aquest conjunt es on té lloc la 
selecció de la velocitat amb la que es vol treballar. La posició 
del sincronitzador identifica la marxa triada. 
El sincronitzador és una peça cilíndrica on s’ha mecanitzat una 
pista per on entra en contacte amb el subconjunt selector que 
és qui tradueix el moviment de l’usuari al mecanisme. 
3.1.7. Selector o accionador 
El selector  de velocitats és l’encarregat de moure el 
sincronitzador per  tal de subministrar moviment a una marxa o 
altre. La forquilla fixada a l’eix mitjançant una xaveta és 
arrossegada pel gir de l’eix qui transmet aquest gir en 
moviment longitudinal del sincronitzador  a l’eix del secundari.  
En el disseny de prototip l’eix del selector és perpendicular al 
del secundari, fet que dificulta el muntatge. De cara al disseny per a la fabricació seriada es 
farà un redisseny complet per tal d’eliminar a questa 
segona direcció de muntatge. 
3.1.8. Conjunt Carter  
El Carter és l’estructura principal que allotja en el seu 
interior tot el mecanisme i donant rigidesa.   
S’han mecanitzat els allotjament per l’eix primari, l’eix  
terciari , l’eix secundari i el selector, així com les finestres 
en els laterals que ens permetran visualitzar el moviment 
del mecanisme des de l’exterior. 
Fig. 9 Selector 
Fig.10 Conjunt carter 
Fig. 8  Eix secundari 
Reduïda 
Sincronitzador Directe
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3.2. Proves de validació 
Per dur a terme aquesta tasca es van fer proves senzilles basades en la utilització de la 
cadira prototip en el seu medi natural, el carrer, i comprovant que realment era capaç de 
reduir l’esforç en pujada, sense haver de renunciar a la resta de serveis que proporciona una 
cadira de rodes estàndard. Qui millor que els propis usuaris de cadires de rodes per obtenir 
una valoració completa del seu funcionament i de la interacció d’aquest element amb l’usuari. 
Així doncs, es procedeix a proves amb persones 
amb discapacitats. 
Després de realitzar proves amb usuaris de cadires 
de rodes es va observar  que hi havia un joc de 
desfàs entre el passamà i la roda que es veia 
multiplicat en posar la velocitat reduïda.  Aquest 
desfàs provocava que no es poguessin fer certes 
maniobres habituals per a la mobilitat de les 
persones amb la mateixa seguretat i comoditat que 
amb una cadira de rodes manula estandard. Per 
tant ja es va observar un punt a millorar en el proper 
prototip. 
Els resultats finals de les proves varen determinar que el prototipus era capaç de 
proporcionar les dues marxes i que complia les especificacions inicials del producte, obtenint 
una valoració positiva del funcionament del mecanisme. Tot i així es van observar alguns 
aspectes a  millorar i així aconseguir un producte molt més atractiu i competitiu en el mercat. 
Aquests eren aspectes que calia millorar de cara a la fabricació seriada, ja que podien posar 
en perill l’èxit del producte. A continuació s’enumeren aquests aspectes: 
• Ubicació del canvi en el quadre. Intentant que sigui vàlid per qualsevol cadira 
estandaritzada per a que no quedi limitada a un model en concret.  
• Situació dels frens ha de  respectar i ser compatible amb l’accionament  del canvi. 
• Reduir el joc del volant 
• Dissenyar un  volant on no molestin els radis. 
• Es planteja dos opcions de desmuntatge: només la roda, o bé, canvi i roda  juntament 
(kit desmuntable). 
• Cal un disseny de carcassa atractiu. 
Fig11. Fotografia prova en pla inclinat 
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La valoració del prototipus que es va obtenir i possibilitats de millores foren la base d’una 
nova etapa: canvis sobre el prototip fins aconseguir que el conjunt fos valorat positivament 
per els usuaris. La finalització d’aquesta etapa donaria pas al redisseny per a la fabricació 
seriada del producte. 
3.3. Modificacions prototip per validació funcionament.  
Finalitzades les proves es va donar prioritat a aquells aspectes que posaven en perill l’èxit 
del producte. Aquests foren la reducció del joc entre roda i volant i la  posició dels frens i 
accionament del canvi. Tot i que aquestes tasques tenien prioritat s’anaven analitzant en 
paral·lel amb la resta d’aspectes a millorar tenint sempre present la interrelació dels diferents 
components de la cadira i respectant el principi de funcionalitat ja validat.  
Calia saber què era el que provocava el joc existent i com es transmetia per tot el 
mecanisme per tal de poder focalitzar el problema.  
• Una part provenia del joc relatiu que existeix entre les dents frontals de l’acoblament 
entre la boja i el canvi. Aquest joc funcional havia estat dissenyat amb l’objectiu de 
facilitar al màxim el muntatge i el desmuntatge de les rodes, però es va observar que 
era excessiu i per tant es podia reduir. Per altre banda, cal remarcar que les dents 
frontals tenen un petit angle d’inclinació per impedir l´aparició de forces de repulsió 
entre el canvi i la boja. 
Aquest dos factors combinats i sumats al fet de que tenim dos parelles d’engranaments 
frontals, representen tan sols un 30%  del joc total observat en anteriors proves. 
• El 70 % restant apareix en el subconjunt eix secundari on hi ha un sistema semblant 
al dentat frontal de la boja. En aquest cas es tracta d’ uns passadors que 
s’introdueixen en uns colisos mecanitzats a l’engranatge. Aquests colisos tenen la 
seva raó de ser per facilitar l’entrada quan les peces estan en moviment, a la vegada 
 fan que el passador tingui  un petit recorregut en el que no acaba d’arrossegar el 
mecanisme. Aquest petit recorregut es veu multiplicat per  la relació de transmissió 
de manera que a la sortida es pot apreciar un desfàs entre la roda i el volant molt 
considerable. 
Aquestes dues causes sumades eren les que provocaven el joc visible a la sortida. A  
continuació es presenten un seguit de tasques realitzades per tal d’eliminar el joc. Comentar 
que els canvis es feien intentant aprofitar les peces existents, i així abaratir al màxims els 
costos de prototipatge.  El joc existent mesurat sobre el propi prototip fou de 35 graus, massa 
gran per garantir una mobilitat que proporcionés seguretat a l’usuari en els seus moviments. 
Així donc els canvis realitzats sobre el propi prototip foren: 
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Fig12. Forats cònics rodes dentades. 
Fig13. Disseny sincronitzador amb dentat frontal 
? Canvis en el dentat frontal per l’acoblament entre la boja i la caixa. La modificació del 
dentat consisteix en l’eliminació de l’angle de la dent a la part de la boja per un perfil 
recte aconseguint que l’acoblament amb la caixa sigui més ajustat. Gràcies a aquest 
canvi s’aconsegueix reduir l’angle de joc de 35º a 20º 
L’altre punt a atacar era l’acoplamet mitjançant forats colissos. Aquest tipus d’acoplamet fou 
l’escollit en el primer prototip, tot i conèixer que degut a la seva geometria proporcionava joc 
de funcionament, per la seva senzillesa de fabricació. Els  forats colissos eren una bona 
opció ja que facilitava molt el canvi de marxa, fent que els passadors, acoblats en el 
sincronitzador, entressin fàcilment als forats mecanitzats en els respectius engranatges. 
 Es tractava de substituir-ho per un dentat frontal semblant al de 
les rodes amb la caixa de canvi o per algun sistema que 
simulés el mateix el comportament 
Després de varies modificacions sobre el sincronitzador del  
prototip i dels elements que interfereixen, es va acabar 
substituint el disseny inicial de passadors amb forats colissos 
per un sistema de dentat frontal entre les rodes 
dentades i el sincronitzador. 
? Es va mecanitzar un nou sincronitzador i els dos 
engranatges amb els que havia de fer contacte per 
poder comprovar l’eficàcia d’aquesta alternativa. Un 
cop muntat, es va realitzar una mesura del joc 
existent amb aquest nou canvi i es va observar que 
s’havia eliminat el joc inicial entre el volant i la roda 
motriu. Aquest nou disseny permet satisfer la 
necessitat d’eliminar el joc millorant notablement el 
funcionament global del conjunt. 
Arribat aquest punt, es va revisar de nou tot el mecanisme, 
comprovant els resultats dels canvis realitzats i es va validar 
el seu funcionament correctament. Amb les modificacions ja comentades es va poder 
comprovar empíricament l’eficàcia dels canvis. El fet d’aconseguir l’eliminació del joc 
permetria seguir el projecte endavant. 
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4. Estudi d’alternatives al disseny per a la 
fabricació i muntatge. Redisseny d’elements de 
la caixa de canvi 
4.1. Objectius 
Quan es desenvolupa un nou producte és molt usual realitzar simulacions per estudiar el 
comportament davant determinades situacions, realitzar prototips per validar el seu 
funcionament, o bé aplicar totes dues tècniques alhora. 
En el nostre cas, partim d’un prototip on s’ha validat un mecanisme concret, i volem realitzar 
un redisseny per a  una fabricació seriada; és a dir passar del prototip al producte.  
La fabricació d’un producte, l’entenem com un procés on partint de matèries primeres, de 
productes semielaborats o components de mercat  i es construeix un producte, màquina o 
sistema. Aquest procés  engloba la conformació de les peces  
Durant el disseny de qualsevol producte cal tenir present dues coses: assegurar les funcions 
i prestacions dels producte, així com facilitar aspectes relacionats amb la fabricació i 
muntatge. Aquesta perspectiva del disseny s’anomena disseny per a la fabricació i muntatge 
(DFMA de l’anglès Desing For Manufacturing and Assembly)  
El DFMA és una tècnica que es du a terme durant el desenvolupament de producte, un cop 
finalitzada l’etapa de concepte i validació amb l’intenció de reduir costos de fabricació i 
muntatge sense sacrificar la qualitat del producte. En realitat s’ha de trobar el compromís 
entre aquests dos aspectes utilitzant com a eina de valoració els costos de cada alternativa 
plantejada. 
És evident que davant un redisseny d’aquest tipus es tindran en compte més criteris per 
arribar al fi. S’intentarà contemplar aquests factors però es tractarà amb més detall la 
metodogia del  DFMA 
4.2. Metodología  
Presentem els principis empírics per una fabricació eficient, però només s’aplicaran aquells 
que poden ajudar en l’objecte d’aquest projecte: 
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• Minimitzar el nombre total de peces: S’intenta reduir el nombre de peces per tal de 
reduir al mateix temps el temps de muntatge. Només serà econòmicament millor 
quan el cost de fabricació de la peça que integra totes les funcions sigui menor a la 
suma de costos de les peces que caldria utilitzar en el seu lloc més els costos dels 
submuntatges necessaris. 
• Desenvolupar un disseny modular (en el nostre cas no té sentit ja que no treballem 
amb famílies de productes , i per tant la producció de peces intercanviables entre 
grups de famílies no es produeix) 
• Utilitzar components estàndards. La utilització d’elements estàndard ens permet 
eliminar el temps de disseny de la peça. Els cost de preparació i fabricació de la peça 
serà menor, ja que en tractar-se d’un element estàndard, aquests queden repartits en 
series molt llargues i per tant la repercussió per unitat és menor. Generalment, el 
procés de fabricació està prou estudiat per reduir costos també. Per tant sempre que 
les mides que necessitem ens ho permetin, utilitzarem elements de comerç. 
• Disseny de peces multifuncionals. S’intenta eliminar dos o més peces per una única 
peça capaç de dur a terme les funcions de totes elles 
• Disseny de peces amb múltiples usos: la geometria de la peça ens permet utilitzar-la 
per satisfer varies funcions 
• Disseny de peces per facilitar la fabricació. Caldrà tenir en compte traçar geometries 
que permetin entrades i sortides de les eines de mecanització  
• Disseny de peces per facilitat el muntatge. Fent que només sigui possible la 
introducció de l’element en una posició correcte i fent que la geometria al seu voltant 
afavoreixi la posició 
• Evitar fixadors separats, redueix el nombre de peces i premuntatge del conjunt 
• Minimitzar les direccions de muntatge. Si tot el conjunt es munta en una única 
direcció ens evitarem recolocar per conjunt per introduir nous elements  
• Maximitzar les toleràncies. No demanar mesures massa precises allà on no calen per 
garantir el funcionament correcte del mecanisme 
Les preguntes que ens farem en aquest redisseny seran bàsicament si és possible eliminar 
peces, fent que una única peça faci la funció de diverses. Això només serà possible en cas 
de tractar-se de peces que no tinguin moviment relatiu. Per altre banda també es farà un 
redisseny intentant eliminar direccions de muntatge i buscant geometries suficientment 
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senzilles però capaces de realitzar la funció per a la que ha estat dissenyada. Recordem que 
la ponderació de totes aquestes modificacions és el cost que té cada una de les opcions 
plantejades, entenent com a cost la suma de costos disseny ( si s’escau), cost de material, 
mecanitzat de peça i cost de muntatge en el conjunt. 
4.3. Prototip actual enfront producte desitjat. Aplicació 
Tecnología DFMA 
En el cas que ens ocupa, el prototip té unes determinades característiques que fan que sigui 
massa pessat i de dimensions execives, per tan caldrà bàsicament reduir el pes i el tamany. 
És prou evident que si s’ajusten les dimensions dels components del mecanisme, també 
aconseguirem reduir el seu pes total. Tot el redisseny haurà d’estar enfocat a la compactació 
i reducció de pes del mecanisme, però degut a que s’ha de fabricar una  serie i  muntar el 
producte haurà de minimitzar les direccions de muntatge.  
4.3.1. Redisseny per disminució del número de peces.  
Per a la fabricació seriada s’ha dissenyat una nova configuració en la que es redueix les 
dimensions dels engranatges, es compacten peces i d’altres són eliminades, però es manté 
el funcionament del mecanisme. 
La part més conflictiva es troba en la determinació de les dimensions dels engranatges de 
l’eix primari, ja que està limitada per les dimensions dels rodaments, al mateix temps cal 
considerar que la reducció d’aquests arrossega a una reducció de la boixa degut als 
engranaments frontals entre els cilindre d’entrada i el de sortida amb els corresponents cubs 
de l’eix primari i terciari. 
 
 
 
 
 
 
 
Després de 
Fig.14 Configuració del primer prototip 
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passar per diferents configuracions, en les que s’aconseguia mantenir la relació 1/1 i la 
reducció ½, es van aconseguir compactar el mecanisme  eliminant alguna peça i disminuint 
el tamnay d’altres. A continuació es comenten el canvis més significatius: 
• Engranatge1: Aquests es van reduir de Z1= 40 dents (diàmetre primitiu 60mm) a 
z1=29 dents (diàmetre primitiu 43.50mm). A més a més, aquesta peça [5] es fusiona 
amb el cub d’entrada [1] per formar un únic element en el conjunt, eliminant així el 
passador que en el primer prototip unia les dues peces. La nova peça prendrà el nom 
Cub d’entrada. Aquesta compactació de peces és posible ja que no existeix velocitat 
relativa entre elles. 
• Engrantge2 i 6: la disminució en l’engranatge2 és exactament la mateixa que en el 
cas anterior passant d’un dentat Z2 = 40 dents a un dentat amb z2= 29 i el més gran 
dels engranatges que inicialment era de Z6=52 dents a z6 =40 dents (diàmetre 
primitiu 60 mm). En aquest cas també es fusionen tres peces :l’engrantge2 [6], 
l’engrantge6 [4] i el cub de sortida [2], eliminant també el passador d’unió entre 
peces. El nou element rep el nom de Cub de sortida. Com en el cas anteior la 
geometría permet la fusió de peces degut a que no existeix velocitat relativa entre 
elles. Amb el nou cub de sortida, com a peça única, es facilita notablement el 
muntatge. 
• També han estat eliminats el rodaments inicialment existents entre l’eix de la roda i 
l’engranatge1 i l’engrantge6, així com l’element distanciador entre ells. 
Tots aquests canvis permeten, per una banda, una disminució de volum, i per tant de pes 
fent que el conjunt total definitiu sigui considerablement més lleuger que  el prototip inicial, i 
per altre banda, una disminució de peces que facilitarà el posterior muntatge del conjunt.  
Notar que la pista  del cub 
d’entrada on va muntat el 
rodament d’agulles és 
excessivament llarga, però 
ha estat dissenyada així per 
tal de poder intercanviar el 
rodament  per un casquet 
amb obturador.  
En el cas d’utilitzar el 
sistema de casquet lliure i obturador,  fa que en marxa reduída només es pugui realitzar 
inmpulsos en direcció d’avans, mai cap enrrera ja queel casquet no ho permet. 
 
Fig.16 Cub sortida configuració nova Fig.15 Cub entrada configuració nova
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• Per altre banda, totes aquestes modificacions obliguen a la reducció de la boixa per 
tal d’igualar els diàmetres dels dentats frontals. En aquests cas també s’eliminen 
peces: dos rodaments i un distanciador, mentre les restants són més estretes 
permetent una reducció notable de pes. S’ha eliminat el distanciador i els rodaments 
que feien de guiatge per l’eix de la roda, ja que aquest guiatge pot ser satisfet 
directament per la peça més interior de la boixa (cilindre d’entrada). L’eix gira solidari 
al cilindre d’entrada, per tant no presenta cap problema de funcionament o fregament 
entre les peces 
 
A la figura anterior podem veure l’acoblament entre el cub d’entrada i el de sortida de l’eix 
primari amb els dentats frontals de la boixa que permeten l’entrada des del volant d’impulsió i 
la transmissió de moviment a la roda motriu respectivament. 
• Pel que fa referència a l’eix secundari, a part dels canvis de disseny explicats 
anteriorment amb detall (nou sincronitzador amb dentat frontal), no ha hagut 
eliminació de cap peça, només disminució de tamany de les ja existents amb la 
mateixa finalitat que en els casos anteriors: compactació i reducció de pes. Les 
modificacions han estat el canvi dels engranatges de Z3=40 dents (diàmetre primitiu 
60mm) a uns de z3=35 dents (diàmetre primitiu 52.5 mm) i , el més petit de tots, 
inicialment de Z6=27 dents (diàmetre primitiu 40.5 mm) a un de z6 = 24 dents 
(diàmetre primitiu 36 mm). 
Fig.17 Acoplament boja eix primari de la nova configuració 
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Fig.18 Disseny 3D delector primer prototip 
4.3.2. Redisseny sistema selector per facilitar muntatge i direccions de 
mecanirzat 
Posteriorment es va fer un nou disseny més senzill per l’accionament  del propi canvi. La  
selecció de la marxa a utilitzar inicialment es feia a través d’una forquilla que abraçava el 
selector, on el moviment era accionat mitjançant un gir en un eix perpendicular. En el nou 
disseny aquest canvi ha estat substituït  per un de lineal on el recorregut de la nova forquilla 
és  una translació en l’eix del selector. 
La transmissió de moviment en el sistema selector del prototip es realitza mitjançant un petit 
gir en l’eix la qual cosa arrossega la forquilla ja que la xaveta axial fixa la posició relativa 
entre aquests dos elements. El funcionament de les xavetes és molt simple: es tracta de 
muntar l’element sobre la caixa amb la mateixa forma prèviament practicada en l’eix i en el 
selector establint una unió de força i de forma. Al posicionar la xaveta la seva base pressiona 
contra el fons de la ranura en l’eix i els laterals contra les parets de la forquilla. Aquesta 
pressió radial possibilita la transmissió del moment de gir mitjançant una unió cinemàtica. La 
molla té la funció de mantenir la posició de la forquilla després d’haver aplicat  el gir sobre 
l’eix per evitat que retorni a la posició inicial, la qual correspon a la marxa directa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.19 Selector primer prototip 
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Aquest canvi es degut a que les forces que mantenen la posició de la forquilla s’havien de 
transmetre mitjançant un moment torsor, la qual cosa implicava la utilització d’una molla de 
torsió. Aconseguir una posició estable de la forquilla implicava la utilització de molles amb 
una K elevada. Una manera d’evitar tot això es utilitzar un altre mecanisme que utilitzi molles 
normals que sent més petites mantenen una K relativament elevada.  
El mecanisme dissenyat al nou prototip presenta 
una millora en la fabricació de la caixa ja que els 
forats relacionats amb el canvi estan en el mateix 
sentit de fabricació que tots els restants i això 
permet realitzar tots els processos d’una mateixa 
estacada sense haver de tornar a situar la peça. 
El funcionament en aquest cas és molt senzill, 
basat en un moviment de translació. L’eix i la 
forquilla estan units mitjançant un passador fixant 
la posició relativa entre ambdós elements. En 
estirar del cable, la lleva a la qual està unit 
l’extrem empeny l’eix, la qual cosa fa que el 
selector realitzi un desplaçament fins a la posició 
de la marxa reduïda. 
 
4.3.3. Redisseny carter i fixacions  
Degut a les reduccions de volum realitzades en el conjunt i 
els canvis de mecanismes, cal una nova forma per al càrter i 
la seva tapa. De fet es va aprofitar també per fer un disseny 
nou més atractiu i amb formes que fessin que l’integració del 
conjunt a l’estructura de la cadira de rodes fos més discreta. 
De fet, aquesta és una de les especificacions que també va 
ser establerta de cara al nou prototip, després d’haver 
presentat el primer prototip als col·laboradors i haver 
realitzat les primeres proves de validació.  
Calia tenir en compte també el tipus de fixacions que es farien servir per tal d’integrar la 
formes oportunes al càrter.Es va plantejar la opció d’incorporar un tipus de fixacions que 
fossin d’obertura fàcil però de subjecció segura i així aconseguir un desmuntatge del conjunt 
roda –caixa de canvi com a element únic. Es va passar per diversos dissenys de concepció 
molt senzilla com seria el cas de dues peces, una fixa a al càrter i l’altre girant al voltant d’un 
Fig.20 Mecanisme selector nou prototip
sobre eix secundarui 
Fig.21 Proposta fixació 
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eix d’aquesta permetent l’abraçament al tub de la estructura. Un element de palanca i lleva 
seria qui mantindria l’unió de les peces quan estiguessin sobre el tub de l’estructura. 
Posteriorment foren desestimats aquestes propostes ja que no facilitaven realment el 
desmuntatge ja que les palanques o elements fixadors quedaven amagats sota el seient, la 
qual cosa dificultava el seu accionament per part de l’usuari. Per altra banda, calia garantir 
fixacions sense cap moviment entre els elements constituents, ja que si existís transmetria 
un moviment relatiu entre la roda i l’estructura, fet que es traduiria  en una sensació 
d’inseguretat a l’usuari posant en perill l’èxit del producte. 
Un cop pressa la decisió d’optar per una fixació entre el càrter i el tub de l’estructura  no 
desmuntable, es manté la idea de dues peces que abracen el tub. En aquest cas, però una 
d’elles ja estaria integrada en el propi carter realitzant tots els mecanitzats conjuntament i 
l’altre peça seria la que tancaria el cercle interior que encaixa amb el tub. La unió entre els 
dos elements es fa per unions cargolades i 
provocant cerratge al tub d’estructura de la 
cadira.  
Com es pot veure clarament la geometria 
de la caixa ha estat modificada per tal de 
millorar l’estètica i mantenir una continuitat 
amb les linies constructives de la cadira. 
La disposició de les fixacions és en diagonal 
garantint  l’estabilitat del conjunt. 
 
 
 
Fig.22 Nou disseny de carter i 
Fig.23 Part fixació no forma part del carter.   
Fig.24 Prototip en esterolitografia del 
disseny del carter i fixació. 
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5. Disseny per la fabricació i muntatge 
L’objectiu d’aquest apartat és el d’explicar com i perquè s’ha dissenyat el mecanisme que és 
objecte d’aquest projecte final de carrera. Partint de les especificacions del primer prototip i 
dels resultats de la seva validació es dur a terme un disseny  per tal de fabricar una petita 
sèrie de canvis de marxes adaptables a cadires de rodes estàndard del mercat. El producte 
resultant d’aquest disseny ha de ser un “kit” que es pugui muntar fàcilment sobre qualsevol 
cadira de rodes sense necessitat de tenir coneixements mecànics o de muntatge de 
mecanismes. Per tant hauran de ser parts senzilles de fixar a la cadira  i  la connexió entre 
els diversos components a muntar també cal que sigui àgil i simple.  
En aquest mateix punt de la memòria es mostraran totes les parts constituents del 
mecanisme i es farà una anàlisi detallat de les seves funcions principals així com del seu 
funcionament. 
5.1. Tasques a realitzar 
Respectant el disseny funcional calia un nou disseny que permetés garantir l’èxit del 
producte. Era necessari marcar de nou els objectius a aconseguir i redissenyar certes parts 
del mecanismes que no eren adequades per a ser fabricades i muntades en una sèrie, però 
que havien estat realitzades d’uns manera determinada en el prototip per la seva senzillesa 
de concepció i amb l’únic objectiu de validar un mecanisme innovador que pretenia satisfer 
una necessitat observada en el mercat. 
Els nous objectius a aconseguir amb el nou disseny trobem: 
• Reduir pes, fet que es podia aconseguir estudiant alternatives de material als utilitzats 
en el prototip. Una altre via per arribar a aquesta fita és la reducció de volum i 
l’eliminació de peces, per tant estem parlant d’una compactació del conjunt. 
• Cal simplificar el mecanisme al màxim per abaratir costos de fabricació i facilitar el 
muntatge del conjunt. Caldrà dur a terme un redisseny enfocat a la fabricació i 
muntatge (DFMA). 
• Redisseny complet del sistema de selecció de marxa per part de l’usuari i el seu 
accionament exterior a la caixa. 
• Definició dels tractaments tèrmics a aplicar a cada peça per la seva millora de 
qualitats mecàniques i tractaments superficials per a la millora de la resistència al 
desgast i corrosió. 
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• Definició i càlcul dels rodaments i engranatges que intervenen en el mecanisme. 
5.2. Desenvolupament i descripció dels Conjunts 
En aquest apartat es pretén analitzar acuradament el funcionament de cadascun dels 
subconjunts que composen la màquina. Justificant les decisions preses en el disseny dels 
mateixos. S’intentarà explicar detalladament la geometria de les peça, el tractament que s’hi 
aplica i la funció que desenvolupa  cada part de la peça dins del conjunt o subconjunt a que 
pertany. Es tasca del fabricant o proveïdor de les peces de disseny propi tenir en 
consideració els sobregruixos de tractament tèrmic i superficial a aplicar en les peces per tal 
que un cop finalitzada respecti la geometria i toleràncies indicades en el plànol. 
En l’annex de plànols i material hi ha un llistat de peces on es detallen cadascun dels 
conjunts, amb les peces a construir i els elements estàndards de compra que cal adquirir per 
al muntatge de la màquina. Per a cada element de compra es detalla el fabricant i la 
referència del producte en qüestió. Cada element estàndard duu associat una copia del 
catàleg del fabricant que es podrà consultar en mateix annex. Pel que fa als elements de 
fabricació pròpia es detalla: Referència de plànol, denominació, quantitat de peces, material 
amb el que s’ha de construir i el tractament tèrmic o termoquímic si s’escau. 
En el plànol 00-00 es mostra un conjunt global del mecanisme, no aporta gaire informació 
tècnica, però és molt útil per a tenir una idea general del mecanisme així com per 
comprendre el seu  funcionament general.  
5.2.1. Conjunt Boixa  
Es tracte de la part  interna de la roda on van muntats els radis, la llanta i el pneumàtic.      El 
seu muntatge en  la roda es fa seguint els mateixos procediments, tal com si fos una roda 
normal amb la seva boixa original. En el cas de la roda que utilitzem per acoblar al canvi cal 
tenir en compte el descentrament en el radiat de la roda per tal de mantenir l’amplada total 
de la cadira un cop muntat el conjunt del canvi en la cadira. Es recorda que una de les 
especificacions del projecte és que la cadira ha de mantenir les mateixes característiques 
que una cadira de rodes estàndard  per tal de poder accedir per les portes i accessos a 
recintes. Aquest descentrament està indicat en el plànol corresponent adjuntat en l’annex del 
plànols i material.  
El seu disseny es totalment  tancat gràcies a l’utilització de rodaments doblement obturats, 
per evitar l’entrada de pols i humitat, ja que el seu àmbit de funcionament es majoritàriament 
en exteriors. 
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NOM: BOIXA DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Boixa 
Referència: 
001/02 01 00 
Material estàndard associat: una anella 
elàstica E-20 DIN 471 i dos rodaments 
rígids de boles 61804 2RS 
Subconjunts/peces inclosos/es: 001/02 
01 01, 001/02 01 02, 001/02 01 03, 001/02 
01 04  Fig.25 
Anàlisi funcional: Aquest subconjunt és qui transmet l’entrada de potencia des del aro d’impulsió per l’usuari, i  a la 
vegada la sortida  de potencia cap a la roda. 
Muntatge del subconjunt: El seu muntatge a de ser acurat vigilant de que no es produeixi cap desalineació dels 
centres de rotació. Els rodaments han de ser muntats amb una premsa per  evitar el deteriorament prematur del 
rodament i garantir la posició correcte amb l’ajust adequat.. Un cop muntats els rodaments amb el distanciador 
intermig, cal tancar el conjunt introduint la volandera d’ajust i l’anell elàstic, que es farà amb  pinces especials. 
 
5.2.1.1. Cub radis 
Aquesta peça té com a funció principal, transmetre la potencia de sortida a la roda motriu de 
la cadira. Està relacionada amb els radis (no especificats en el disseny de detall) que són 
unes barretes d’acer de ∅ 2 mm, que lliguen la boixa amb la llanta exterior. 
La seva geometria en les cares cilíndriques és prou senzilla. La part exterior de la peça es 
caracteritza ens els seus extrems, és de diàmetre major que la part central exterior. Aquests 
són per a mecanitzar els forats sobre els quals es munten els radis de la roda. En aquests 
forats es practica un petit xamfrà per facilitar la sortida i doblec del radi cap a la llanta, 
impedint que el canto viu que hi hauria si no es practiqués aquest xamfrà pogués marcar els 
radis i debilitar-los.  
Internament consta de dos rebaixats, un a cada extrem, que serveixen per allotjar la pista 
exterior dels rodaments d’aquest subconjunt, de manera que el graó que formen amb la part 
interna impedirà el lliscament d’aquest per l’interior de la boixa. 
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 NOM: CUB RADIS DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Boixa 
Referència: 001/02 01 02 
Material: F-1250 bonificat 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: zincat negre 
Fig.26 
Anàlisi funcional: Aquesta peça transmet la potencia del canvi cap a la roda a traves dels radis que van 
subjectats en els forats que té distribuïts en la seva perifèria. 
Fabricació: Cal vigilar el mecanitzat del dentat frontal per garantir l’ajust òptim amb el dentat frontal del cilindre 
d’entrada. Per tant caldrà respectar les toleràncies de disseny, així com les assignades en l’interior del cilindre 
per l’allotjament dels rodaments. 
Pel que fa referència a les cares planes que limiten el cilindre, es pot observar que en una de 
elles hi ha mecanitzat el dentat frontal que servirà de nexe d’unió i transmissió des de 
l’interior de la caixa de canvi a l’exterior. L’altre cara és completament plana, i és la que 
queda en la part més exterior de la cadira un cop muntat el conjunt.  
5.2.1.2. Cilindre entrada 
Aquest element introdueix el moviment d’entrada amb una disposició coaxial al moviment de 
sortida. La transmissió del moviment des de la roda a la caixa de canvi es realitza a traves 
del dentat frontal ja esmentat en la fitxa anterior.  
La cara cilíndrica interior serveix de guia per l’entrada i l’extracció de l’eix de la roda, que 
només cal treure o  posar en cas d’haver de muntar o desmuntar les rodes de l’estructura de 
la cadira, per exemple per el seu transport en cotxe. La cara cilíndrica exterior té dues zones 
de major diàmetre per suportar les pistes inferiors del rodaments. En l’extrem de major 
diàmetre de tota la peça, es pot observar un diàmetre intermig, com un graó que impedirà el 
desplaçament del rodament cap a l’exterior.   
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NOM: CILINDRE D’ENTRADA  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Boixa 
Referència:  001/02 01 01 
Material: F-1250 bonificat 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: zincat negre 
Fig.27 
Anàlisi funcional: Aquest element es el responsable de la transmissió de la potencia d’entrada.  Això ho fa de 
manera concèntrica a la peça   001/02 01 02 
Fabricació: Peça majoritàriament de torn amb operacions de fresa. S’ha de tenir present les toleràncies 
exteriors assignades a les zones de suport dels rodaments. Pel que fa referència al dentat frontal cal vigilar 
també les toleràncies per garantir un transmissió correcta. 
En la part de diàmetre major hi ha mecanitzats 5 forats que serviran per poder posicionar el 
radi d’impulsió, que comentarem més endavant. En l’altre extrem de la peça es mecanitza el 
dentat frontal del mateix tipus que el cub exterior de la boixa, però de diàmetre menor. 
Aquest dentat també connectarà amb la caixa de canvi intervenint en la transmissió del 
moviment d’entrada.  En aquesta superfície cilíndrica exterior es realitza el mecanitzat d’una 
ranura per allotjar l’anell elàstic que impedirà que pugui sortir l’altre rodament. Entre l’anell 
elàstic i el rodament situem una volandera d’ajust. 
La fabricació d’aquesta peça ha estat similar a l’anterior, el cos principal fet amb el torn, el 
dentat i els forats passants amb el centre de mecanitzat.  
5.2.1.3. Distanciador  
Aquest peça està situada entre els dos cossos cilíndrics de la boixa, i entremig dels dos 
rodaments del subconjunt. 
La seva geometria és molt senzilla ja que es tracte d’una peça tubular amb una determinada 
longitud on es practiquen uns xamfrans en els extrems, per tal de facilitar la seva entrada en 
el muntatge i garantitr contacte únicament amb les pistes inferiors del rodaments, ja que si 
fregués amb les dues pistes del rodament provocaria un funcionament erroni i un desgast 
prematur de l’element. 
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NOM: DISTANCIADOR  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Boixa 
Referència:  001/02 01 03 
Material: ST-52 
Tractament tèrmic: zincat negre 
Tractament superficial:  
 Fig.28  
Anàlisi funcional: La seva funció és la de marcar la distància entre els rodaments interiors. 
Fabricació:  Molt simple, és una peça de torn on s’han practicat xamfrans als extrems. 
 
5.2.1.4. Volandera d’ajust 
Té com a finalitat fer de material de contacte entre l’anella elàstica de seguretat i el 
rodament.  Una vegada mecanitzades i ajustades les peces d’aquest conjunt, podrem donar 
a aquesta anella una tolerància per tal de poder ajustar el mecanisme. 
 
NOM: VOLANDERA D’AJUST  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Boixa 
Referència: 001/02 01 04 
Material: F-1250  
Tractament tèrmic: zincat negre 
Tractament superficial:   Fig.29 
Anàlisi funcional: la seva funció es la de fer de tope entre l’anella elàstica de seguretat “ seeger” i el rodament 
de boles 
Fabricació: Molt simple, és una peça de torn, on cal respectar les toleràncies per garantir el seu funcionament i 
el muntatge correcte de l’anell elàstic. 
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5.2.2. Conjunt Eix roda  
Aquest mecanisme fa la funció de passador d’extracció ràpida, això vol dir que ens permet 
extreure la roda d’una manera senzilla sense necessitat de cap eina. Simplement s’ha de 
accionar el polsador  i tirar cap enfora la roda. Aquest sistema es el que s’utilitza actualment 
en les cadires de rodes plegables.    
5.2.3. Conjunt Eix secundari  
Aquest conjunt és on té lloc la selecció de la velocitat, mitjançant el desplaçament del 
sincronitzador. Aquest desplaçament és la resposta a la l’actuació de l’usuari sobre la 
palanca de selecció de marxa. Conté els engranatges secundari, directe i de reducció que 
formen en si mateixos el tren superior. Van muntats sobre un eix estriat de tal manera que 
tant la roda directe com la de reducció poden lliscar lliurement, mentre que la roda del 
secundari que recull la potència provenint de l’eix primari sempre gira solidàriament a l’eix.  El 
suport d’aquest eix amb el càrter i la tapa de càrter es fa mitjançant rodament de boles. 
En el seu disseny s’ha tingut molta cura en l’assignació de toleràncies, ja que la suma 
d’errors de les diferents peces poden fer que la distancia total del mecanisme estigui fora de 
la distancia entre allotjaments del carter 
 
NOM: EIX SECUNDARI DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari  
Referència: 001/02 03 00 
Material estàndard associat: una volandera 
d’ajust 18x25x1 DIN 988 , dues anelles de 
molla SW18 i dos rodaments rígids de boles 
61900 
Subconjunts/peces inclosos/es: 001/02 03 
03, 001/02 03 04, 001/02 01 05, 001/02 03 
06, 001/02 03 07, 001/02 03 08 
 Fig.30 
Anàlisi funcional: És on es fa el canvi de relació de transmissió  
Muntatge del subconjunt: S’ha de assegurar un correcte muntatge de les anelles de molla en les seves 
ranures  Per el muntatge es farà servir pinces especial o un petit utillatge. Per al muntatge de rodaments 
s’utilitzarà una petita massa, i si és necessari una premsa. La resta es pot muntar a mà  
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5.2.3.1.  Engranatge Secundari 
Aquest engranatge és el que s’utilitza per transmetre el moviment de l’eix principal a l’eix 
estriat. És un engranatge cilíndric de dents rectes mecanitzat segons taula adjunta al plànol 
corresponent. 
Els taladres que conté en la seva cara plana són per reduir el pes d’aquest element, però no 
tenen cap funcionalitat dins el mecanisme. 
 
NOM: ENGRANTGE SECUNDARI  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 03 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.31 
Anàlisi funcional:Aquest engranatge es el responsable de donar la potencia tramesa des de l’eix primari a 
l’arbre secundari 
Fabricació: Cal fer un dentat correcte en la seva perifèria per garantir el funcionament desitjat i respectar les 
toleràncies indicades en mecanitzar l’estriat interior ja que aquesta peça és solidaria a l’eix  i va muntada amb 
un ajust negatiu.. 
 
5.2.3.2. Engranatge Directe 
Aquest engranatge és el que treballa quan accionem la velocitat directe. Al retornar el 
moviment a l’eix primari sobté una relació de transmissió, que juntament amb la produïda 
entre les dues rodes de transmissió de moviment des de l’eix primari a l’engranatge 
secundari, fan que la relació total de moviment entre l’entrada i la sortida sigui de 1/1. Per 
tant, en aquest cas, treballem en la marxa directa i el moviment de la roda és solidari al 
moviment de l’aro impulsat per l’usuari. 
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Quan s’utilitzi aquesta marxa, del grup de rodes dentades de l’eix secundari treballen 
l’engranatge secundari i l’engranatge directe, mentre que l’engranatge de reducció gira 
lliurement sobre l’eix estriat del secundari. 
A una de les seves cares planes hi ha mecanitzats un dentat frontal per tal d’engranar amb el 
sincronitzador, i a l’altre és completament plana. 
 
NOM: ENGRANTGE DIRECTE  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 04 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.32 
Anàlisi funcional: Aquest engranatge és qui retorna la potència a l’eix terciari en marxa directa 
Fabricació: Cal fer un dentat correcte en la seva perifèria per garantir el funcionament desitjat, i igualment cal 
mecanitzar amb cura el dentat frontal que engrana amb el sincronitzador, respectant la tolerància negativa i 
simetries indicades al plànol. 
 
5.2.3.3. Engranatge de reducció 
Aquest engranatge té la mateixa concepció que l’engranatge directe, però treballarà en cas 
d’utilitzar la marxa reduïda (aquest té un nombre menor de dents). Al retornar el moviment a 
l’eix terciari sobté una relació de transmissió, que juntament amb la produïda entre les dues 
rodes de transmissió de moviment des de l’eix primari a l’engranatge secundari, fan que la 
relació total de moviment entre l’entrada i la sortida de movimet dins la caixa de canvi sigui 
de 1/2. Per tant, en aquest cas, la roda girarà a la meitat de velocitat que l’aro impulsat per 
l’usuari, i que es podrà observar des de l’exterior fàcilment. 
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Quan s’utilitzi aquesta marxa, del grup de rodes dentades de l’eix secundari treballen 
l’engranatge secundari i l’engranatge reducció, mentre que l’engranatge de directe gira 
lliurement sobre l’eix estriat del secundari. 
A una de les seves cares planes hi ha mecanitzats un dentat frontal per tal d’engranar amb el 
sincronitzador, i a l’altre només té un petit rebaix per allotjar un volandera.  
 
NOM: ENGRANTGE REDUCCIÓ  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 05 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.33 
Anàlisi funcional: Aquest engranatge retorna la potència a l’eix terciari en marxa reduïda 
Fabricació:  Cal fer un dentat correcte en la seva perifèria per garantir el funcionament desitjat, i igualment cal 
mecanitzar amb cura el dentat frontal que engrana amb el sincronitzador, respectant la tolerància negativa i 
simetries indicades al plànol. 
 
5.2.3.4. Eix secundari 
Aquest element és el cos principal del subconjunt eix secundari donant suport a la resta 
d’elements que configuren el subconjunt, tant els estàndards com els de disseny propi.  
Es tracte d’un eix estriat,  per sobre del qual llisca la peça sincronitzador de manera que es fa 
possible el seu moviment axial però no el radial, ja que el sincronitzador té mecanitzat el 
negatiu de l’estriat en el seu diàmetre interior.  El recorregut que podrà fer el sincronitzador 
sobre l’eix estriat està limitat per anelles elàstiques que es disposaran en les ranures que hi 
ha mecanitzades sobre el diàmetre major de l’estriat de l’eix i que els hi donaran cavitat.  
Els seus extrems són de diàmetre menor i no estan estriats ja que serveixen per donar 
suport a dos rodaments. Aquests rodaments van allotjats al carter i a la tapa de la caixa de 
canvi  respectivament. 
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NOM: EIX SECUNDARI  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 08 
Material: F-1550   
Tractament tèrmic: Cementat trempat i revingut 
Tractament superficial:  
Anàlisi funcional:  Donar suport a tota els elements del subconjunt de l’eix secundari, i que participen en la 
selecció de velocitat. 
Fabricació:  En la fabricació d’aquest eix s’ha de tenir molta cura en respectar les toleràncies dimensionals i 
geomètriques per garantir un bon muntatge i funcionament. 
 
5.2.3.5. Sincronitzador 
És l’encarregat de forçar una velocitat o una altre donant resposta a la selecció per part de 
l’usuari.  
Quan el sincronitzador engrana amb una roda dentada, ja sigui la directa o la de reducció el 
que fa és obligat a que aquesta roda giri solidàriament amb ell i per tant no pugui lliscar 
lliurement per sobre l’estriat exterior, girant per tant solidàriament a l’eix. La roda que no 
estigui treballant juntament amb el sincronitzador sí que girarà lliurement sobre la superfície 
exterior de l’eix. 
El sincronitzador té una forma com de disc on s’hi ha mecanitzat a ambdós cares planes un 
dentat frontal com el dels engranatges directe i de reducció,  mentre que a la cara circular 
exterior es mecanitza una ranura en tot el perímetre per tal de que hi llisqui el selector. En el 
seu diàmetre intern es realitza un estriat com el de l’eix del secundari per tal d’impedir  la 
rotació de la peça sobre l’eix. 
 
 
Fig.34
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NOM: SINCRONITZADOR  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 06 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.35 
Anàlisi funcional: El sincronitzador es l’element que transmet la potencia de gir a un tren d’engranatges o un 
altre. El moviment longitudinal ve activat per el subconjunt selector 
Fabricació:  Respectar toleràncies de l’estriat ja que ha de lliscar bé sobre l’eix, les dels dentat frontal per a 
que aquest engrabi bé amb les rodes dentades i en el ranurat. En aquesta peça cal vigilar molt les toleràncies 
per fer que cada part realitzi correctament la seva funció dins del conjunt i transmissió de moviment. 
 
5.2.3.6. Volandera  
Aquest element va muntat sobre l’eix estriat del secundari entre una roda dentada i un 
rodament. En la configuració d’aquest disseny en trobem dues, una a cada extrem de l’eix. 
Té una doble funció, per una banda la d’ajustar l’empaquetament de tot el conjunt amb el 
carter i la seva tapa, i per un altre costat, la de fer de separador entre la pista inferior del 
rodament rígid de boles i la roda dentada contínua. 
Com es pot veure la seva secció no correspon exactament a una volandera convencional, ja 
que ha calgut definir la seva geometria per adaptar al conjunt i fer que realitzes 
satisfactòriament les seves funcions. La cara plana amb diàmetre menor toca directament 
sobre la pista interior del rodament rígid de boles, mentre que la cara de diàmetre major frega 
amb la cara plana de la roda dentada mantenint la distància entre aquest dos elements. Amb 
aquesta distància i gràcies a l’empaquetament de tot el conjunt dins la caixa també 
aconseguim mantenir distància entre les rodes dentades i el carter o tapa evitant el 
fregament entre rodes i carcassa.  El fet d’haver de fer créixer el diàmetre és per assegurar 
que realment estem separant la roda i no pas l'eix estriat. 
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NOM: VOLANDERA  DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix secundari 
Referència: 001/02 03 06 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: Arcor  Fig.37 
Anàlisi funcional: El sincronitzador es l’element que transmet la potencia de gir a un tren d’engranatges o a un 
altre. El moviment longitudinal ve activat per el subconjunt selector 
Fabricació:  Respectar toleràncies de l’estriat ja que ha de lliscar bé sobre l’eix, les dels dentat frontal per a 
que  aqust engrabi bé amb les rodes dentades i un el ranurat. 
 
5.2.4. Conjunt Eix primari  
En el nou disseny s’ha reduït notablement el nombre de peces que inicialment configuraven 
el disseny del primer prototip, passant a tenir una única peça que forma el cos principal i els 
elements estàndards. (Ja s’ha explicat amb detall el procediment de DFMA aplicat)   
 
NOM: EIX PRIMARI DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix primari  
Referència: 001/02 03 00 
Material estàndard associat: anelles de molla 
SW30, WR 40,  rodament rígid de boles 16006 2Z i 
nilos 16006 JV 
Subconjunts/peces inclosos/es: 001/02 03 01  Fig.38.   
Anàlisi funcional: La seva funció es la de transmetre el moviment, de la boixa fins l’eix secundari. 
Muntatge del subconjunt: El muntatge cal fer-ho juntament amb  el carter, ja que aquest allotja un anell elàstic. El 
rodament de boles serà muntat amb premsa. Prèviament s’haurà col·locat els nilos en el seu allotjament . S’utilitzen  
pinces especials per a  muntar les anelles de molla a les seves ranures .  
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Aquest subconjunt és el nexe d’unió entre la roda de la cadira i l’eix secundari (on es 
produeix la selecció de velocitat), en l’entrada de moviment. 
5.2.4.1. Cub entrada 
El cub d’entrada transmet la potència d’entrada des de la roda a l’eix secundari. Aquest 
element de forma cilíndrica amb varis diàmetres exteriors dóna suport a alguns elements del 
conjunt. El diàmetre major és el corresponent al exterior del dentat recte de la roda dentada 
que engrana amb l’engranatge secundari. Aquesta roda sempre treballa, ja que l’entrada de 
moviment sempre es produeix pel mateix camí. El diàmetre immediatament inferior fa de 
tope a un rodament, i l’altre diàmetre fa de pista inferior del rodament d’agulles. El diàmetre 
interior i la seva ranura interior són per donar cavitat a l’eix de roda que permet desmuntar la 
roda de l’estructura de la cadira. El ranurat, concretament allotja les boles de bloqueig de l’eix 
impedint el seu moviment longitudinal. També es mecanitza una ranura en un dels diàmetres 
exteriors, però en aquest cas és l’allotjament d’un anell elàstic que un cop a la seva posició 
impedirà ell moviment del rodament. En una de les seves cares planes es mecanitza el 
dentat frontal que encaixarà amb el del cos interior de la boixa. 
 
NOM: CUB ENTRADA DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix primari 
Referència: 001/02 03 01 
Material: F-1250  bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.39  
Anàlisi funcional: Aquest element recull el moviment d’entrada tranmès per la boixa de la roda mitjançant el 
dentat frontal i l’envia amb l’engranament de la roda dentada cap a l’eix secundari. 
Fabricació:  El diàmetre interior ha de respectar les toleràncies per a fer un bon guiatge en l’eix de la roda en el 
moment del muntatge de la roda, de la mateixa maneta que la ranura ha d’allotjar correctament les boles de 
bloqueig. L’acabat superficial de la zona on va muntat el rodament d’agulles ha de ser bó ja que aquesta zona 
fa de pista inferior del rodament. Com en els casos anterior cal respectar les toleràncies del dentat frontal i el 
seu centratge per garantir un bon acoblament el del dentat interior de la boja. 
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5.2.5. Conjunt Eix Terciari 
Aquest subconjunt és el nexe d’unió entre l’eix secundari (on es produeix la selecció de 
velocitat), i la boixa en el seu moviment de sortida. El cub de sortida s’encarrega de retornar 
el moviment cap a la roda un cop ha recorregut el camí intern dins la caixa de canvi.  La 
diferència de velocitat a la sortida per una marxa o altre bé determinada per la combinació 
d’engranaments entre rodes de l’eix terciari i de l’eix secundari que transmeten parell. 
 
NOM: EIX TERCIARI DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix terciari  
Referència: 001/02 03 00 
Material estàndard associat: anella de molla  
SB55, anella elàstica E-68 DIN 472, rodament rígid 
de boles 16008 2Z , un rodament d’agulles HK2518 
RS i nilos 16008 JV . 
Subconjunts/peces inclosos/es: 001/02 03 02 
 Fig.40 
Anàlisi funcional: La seva funció es la de transmetre el moviment, d’una manera coaxial a l’eix 
primari des de l’eix secundari a la boixa. 
Muntatge del subconjunt: El muntatge d’aquest conjunt cal fer-ho juntament amb la tapa i l’eix 
primari, ja que sobre aquest últim es munta el rodament d’agulles coaxialemtn amb el cub de sortida.. 
El rodament d’agulles i el de boles rígids seran muntats amb premsa. S’utilitzaran  pinces especials 
per el  muntatge de les anelles de molla en les seves ranures .  
 
5.2.5.1. Cub sortida 
Aquesta peça té disposició coaxial amb el cub d’entrada i realitza la funció inversa, retorna el 
moviment des de l’eix secundari fins a la roda. La  seva geometria també ´es combinació de 
cilindres de diversos diàmetres. En aquest cas trobem que hi ha dues rodes dentades, una 
de diàmetre exterior més petit  que transmet quan s’utilitza la marxa directa, mentre que 
l’altre roda no transmet; i en cas de circular en marxa reduïda s’inverteixen els papers, essent 
en aquest cas la de diàmetre més gran qui treballa. 
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Entre els diàmetres de les dues rodes dentades de dentat recte, trobem un diàmetre intermig 
que el que fa és esglaó per tal de limitar el moviment longitudinal del rodament que va muntat 
sobre el diàmetre més petit de tota la superfície exterior. Sobre aquest últim diàmetre es 
mecanitza una ranura que allotjarà una anella elàstica que impedirà el desplaçament del 
mateix rodament però en l’altre sentit longitudinal. 
La seva superfície cilíndrica interior és molt senzilla ja que és de diàmetre constant excepte 
en l’últim tram final on el diàmetre és major per limitar la posició del rodament agulles que va 
muntat entre el cub d’entrada i el de sortida. A la seva cara plana frontal també es mecanitza 
un dentat frontal que engranarà amb el cub exterior de la boixa de la roda.  
La velocitat de sortida  serà  funció del conjunt de rodes  dentades que trameten  moviment. 
 
NOM: CUB SORTIDA DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Eix primari 
Referència: 001/02 03 02 
Material: F-1140N   
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: nitrocarburat gruix 150 µm 
 Fig.41 
Anàlisi funcional: Aquest element recull el moviment de retorn de l’eix secundari mitjançant l’engranament 
d’una de les seves rodes dentades, en funció de si és la marxa directa o la reduïda, i l’envia de la boixa .  
Fabricació:  Com en els casos anterior cal respectar les toleràncies del dentat frontal i el seu centratge per 
garantir un bon acoblament amb el del dentat interior de la boixa. També s’han de respectar les toleràncies que 
defineixen l’empaquetament conjunt per evitar jocs de funcionament. 
 
5.2.6. Conjunt Selector  
Aquest conjunt ens servirà per seleccionar la velocitat desitjada en cada moment.  És el que 
més ha variat respecte al disseny inicial, ja que el disseny és completament nou. Aquest 
redisseny no ha consistit en compactar i eliminar peces, sinó en la simplificació del conjunt i 
l’eliminació de direccions de muntatge. Aquest nou disseny garantitza un resposta segura de 
l’acció de l’usuari en la tria de la marxa a utilitzar sobre el mecanisme.  
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La selecció de l’usuari es fa mitjançant un apalanca exterior al canvi i es transmet mitjançant 
un cable d’acer trenat, del mateix tipus que l’utilitzat en els frens de bicicleta, que s’uneix a la 
caixa de canvi per mitjà d’un buló que encaixa en un la cavitat de la palanca que actua sobre 
l’eix selector. Primerament ens centrarem en la caixa de canvi, i més endavant ja es detallarà 
aquest sistema de transmissió des de la mà de l’usuari que tria la marxa fins la caixa de 
canvi.  
 
NOM: CONJUNT SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Conjunt selector  
Referència: 001/02 03 00 
Material estàndard associat: una molla 
(CO180-032-0690M), una molla (CO210-026-
1250M), un passador elàstic Ø4x18, un 
passador cilíndric Ø3x40 
Subconjunts/peces inclosos/es:  
001/02 03 09, 001/02 03 10, 001/02 03 11, 
001/02 03 16, 001/02 03 18, 001/02 03 19  
Fig.42 
Anàlisi funcional: Arrossegar el sincronitzador des de la posició d’una marxa a l’altre. 
Muntatge del subconjunt: El muntatge d’aquest conjunt cal fer-ho amb un petit utillatge que permeti el 
muntatge de la molla i el disc interior de l’eix i el posicionat del passador elàstic. La resta de 
components es munta a mà sense problemes, tot i que cal tenir en compte que el muntatge complet no 
serà efectiu fins que la tapa i carter es tanquin ja que aquests ajuden a fer de empaquetament del 
conjunt i posicionat dins la caixa. El posicionat de la palanca en el carter també es pot fer fàcilment a 
mà   
 
La petita palanca de la caixa de canvi gira respecte a un punt fixe al carter, de tal manera, 
que el gir es transforma en moviment longitudinal en empènyer l’eix selector que està 
perfectament subjecte i guiat per el carter i la tapa en l’altre extrem. Aquest eix suporta el 
selector, amb forma de forquilla per tal d’encaixar i llisca sobre el ranurat del sincronitzador, 
que si recordem, es mou lliscant longitudinalment sobre l’eix secundari buscant 
l’engranament amb la roda directe o la de reducció. El selector és fixat a l’eix selector 
mitjançant un passador elàstic, fet que fa que quan s’empeny amb la palanca sobre l’eix del 
conjunt selector, es provoqui el desplaçament de la forquilla, que al mateix temps arrossega 
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el sincronitzador des de la posició de marxa directe a la reduïda. Quan es deixa de fer 
pressió sobre l’eix selector, ja no s’empeny, i el conjunt fa el camí invers retornant  la posició 
de la marxa directa gràcies a una molla de retorn que es col·loca al final de l’eix. Hi ha també 
un sistema amb una molla interna que treballa a compressió i que actúa en funció de la 
configuració existent entre les peces de l’eix secundari. Les molles es comprimeixen en 
funció de l’encarat del dentat entre el sincronitzador i la roda directe o de reducció (segons 
quina marxa és la que en aquell moment s’està desitjant utilitzar).  
Com es pot veure en el gràfic, l’eix selector en realitat no és un únic eix, sinó que en són dos, 
un exterior i un interior. En realitat s’empeny sobre l’eix interior, que comprimirà la molla  en 
cas de que els dentats estiguin encarats, i es descomprimirà en el moment en que encaixi. El 
que es pretén amb aquest funcionament és que el cable mantingui la tensió de disseny 
necessària per al desplaçament i canvi i que sigui la molla la que absorbeixi la diferència de 
recorregut de la forquilla, tant en cas de canviar de directa a reducció com en el retorn de 
nou cap a la marxa directa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.43 Diferents estats de les molles eix selector forma part del carter. 
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5.2.6.1. Eix selector 
És el cos principal del subconjunt selector, donant allotjament i posicionant la resta de 
components que intervenen, excepte la palanca. Té forma cilíndrica i es situa en els 
allotjaments respectius del carter i la tapa 
 
NOM: EIX SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 10 
Material: VASLA-25 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial:  
 
Fig.44 
Anàlisi funcional: Donar suport a tots els elements del subconjunt excepte la palanca que és fixa a la 
carcassa. L’eix realitza moviment longitudinal arrossegant en la seva trajectòria el selector. 
Fabricació:  Molt simple, només cal tallar a mida i fer buidat intern 
 
5.2.6.2. Distanciador selector 
Aquest petit distanciador es col·loca entre el selector i la tapa, però només realitzarà la seva 
funció en el cas de tenir la marxa reduïda accionada. Col·loquem aquest distanciador  per 
evitar un possible doblec del selector. En accionar la marxa reduïda desplacem l’eix selector 
fins l’engranament entre la roda de reducció i el sincronitzador, comprimint la molla que es 
situa entre el passador elàstic que fixa el selector i la tapa. En el cas de que el desplaçament 
de l’eix, degut al tensionat del cable d’accionament tingués un recorregut major que el que ha 
de realitzar el sincronitzador per canviar de marxa, es podria arribar a una situació en la que 
la molla es comprimís fins absorbir el desplaçament de l’eix i en canvi el desplaçament del 
sincronitzador fos menor, fet que produiria que la forquilla pogués perdre la seva vertical 
quedant lleugerament inclinada i arribés a produir-se doblecs i desalineacions de cares 
inesperades que podrien fer que a llarg termini el canvi no fos suau o no es produís 
correctament. 
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NOM: DISTANCIADOR SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 16 
Material: ST-52 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial:  
 Fig.45 
Anàlisi funcional: Fer de topall  entre el selector i la tapa del carter. Evitar forçar  i deformar el selector 
Fabricació: No té complicació 
 
5.2.6.3. Eix interior selector 
És coaxial i intern a l’eix selector, però rep l’acció directa de la palanca. Aquest actúa sobre la 
molla, que es comprimirà quan els dentats frontals estiguin encarats, per tant sincronitzador i 
roda dentada no hagin encaixat. 
 
NOM: EIX INTERIOR SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 18 
Material: F-1540 
Tractament tèrmic: Cementat, trempat i revingut 
Tractament superficial:  sulfunitzat  Fig.46 
Anàlisi funcional: Transmetre sobre el conjunt eix selector-molles l’acció d’empenta de la palanca. I evitar 
forçar el mecanisme de selecció de marxa durant el mateix accionament 
Fabricació: Senzilla però cal rectificar per garantitzar un bon lliscament per l’interior de l’eix selector. 
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5.2.6.4. Disc Eix selector 
Aquesta peça realitzada en xapa fa de superficie de recolzament de la molla de compressió.  
NOM: DISC EIX SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 19 
Material: inox 304 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial:  
 Fig.47 
Anàlisi funcional: Superficie de recolzament per la molla.  
Fabricació: Es talla disc per làser. 
 
5.2.6.5. Selector 
 
NOM: SELECTOR DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 09 
Material: F-1250 bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: Arcor, gruix 10 µm 
 Fig.48 
Anàlisi funcional: Aquesta peça abraça el sincronitzador encaixant en el seu ranurat en la periferia cilíndrica, 
de manera que el desplaçarà d’una posició de marxa a l’altre.  
Fabricació:  És important mantenir el paralelisme entre les cares per on llisca el sincronitzador. 
El selector és un peça senzilla que serveix com a nexe d’unió entre tot el conjunt selector i 
l’eix secundari per tal de realitzar el canvi de marxa i mantenir la posició desitjada del 
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sincronitzador. La geometria és simple, en forma de forquilla semicircular que contorneja part 
del sincronitzador, i dos forats passants perpendiculars entre ells, el més gran per a que 
passi l’eix selector i el petit per allotjar el passador elàstic que el fixarà  a l’eix selector. 
5.2.6.6. Palanca  
La palanca és l’únic element del conjunt selector que no va muntada sobre l’eix, sinó que va 
fixada mitjançant un passador en el carter del canvi. De manera molt simplificada, podem dir 
que té forma de “L”. A un dels seus extrem allotgem el cap del cable de tensió, mentre que 
l’altre extrem empeny l’eix selector, essent el punt d’intersecció de les dues direccions 
perpendiculars el punt de rotació. 
 
NOM: PALANCA DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Selector 
Referència: 001/02 03 11 
Material: F-1250 bonificat 900÷1000 MPa 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: Arco,  gruix 10 µm 
 Fig.49 
Anàlisi funcional: La funció de la palanca és la d’empènyer l’eix del selector.  
Fabricació:  Realitzar correctament l’allotjament per el terminal de cable i el forat per el passador. 
A l’extrem d’unió del cable s’hi mecanitza un allotjament especial que abraçarà el terminal de 
cable impedint que aquest pugui sortir quan la cadira estigui en funcionament i que també 
impedirà la rotació del terminal dins de l’allotjament. En cas de que aquest terminal de cable, 
que té forma cilíndrica pogués girar-se es podria arribar a una situació en la que en deixar 
d’aplicar tensió en el cable la palanca no retornés a la seva posició corresponent a marxa 
directa (palanca acompanyant els perfils del carter) i per tant impedint que el canvi sigui 
efectiu. 
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5.2.7. Conjunt Carter  
És l’encarregat de donar cavitat i suport a tot el mecanisme, al mateix temps que el situa en 
l’estructura de la cadira de rodes.  
Tant el carter com la tapa del carter parteixen d’un bloc massís d’alumini sobre el que es 
realitzen les operacions de mecanitzat per tal d’arribar a la geometria final. Es va escollir 
alumini com a material base per el seu baix pes i la facilitat de mecanització.  
 
NOM: CONJUNT CARTER DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Conjunt Carter  
Referència: 001/02 03 00 
Material estàndard associat: 4 cargols M4x16, 8 
cargols M4x20  
Subconjunts/peces inclosos/es:  
001/02 03 12, 001/02 03 13 (dret), 001/02 03 14, 
001/02 03 15 (esquerre) 
 Fig.50 
Anàlisi funcional: Donar suport als subconjunts eix primari, eix secundari, selector i palanca per situar-los sobre l’estructura 
de la cadira de rodes. 
Muntatge del subconjunt: Els forats referents als passadors d’alineació s’han de mecanitzar conjuntament ja que serveixen 
de centratge entre el carter i la tapa.   
 
En el nou disseny s’ha dut a terme la tasca del disseny estètic del conjunt carter intentant 
que el la seva geometria final quedés integrada en la forma de la cadira de rodes al mateix 
temps que es busca un aspecte extern atractiu però discret.  
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5.2.7.1. Carter dret i esquerra 
Funcionalment ja hem comentat que dóna suport als diferents subconjunts que configuren el 
mecanisme, però anem a comentar una mica més la seva geometria interna i externa.  
Si s’observa detalladament l’interior es por veure que hi ha un gran rebaix  per allorjar el 
mecanisme, i sobre la cara d’aquest rebaix cal fer dos buidats més, un de més gran 
corresponent a l’allotjament de l’eix primari i un de més petit per el secundari. En la seva part 
interna superior es pot veure una zona més gruixuda on es mecanitza un forat passant que 
suportarà i guiarà l’eix del selector. Aquesta possició de l’eix de selecció respecte a la vertical 
dels centres dels eixos primari i secundari ha permés poder compactar més el mecanisme i 
disposar de major llibertat per el disseny extern de la peça. 
 
NOM: CARTER DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Conjunt carter 
Referència: 001/02 03 12-001/02 14 
Material: AL 3321 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: Anoditzat plata  
gruix 35±5µm  Fig.51 
Anàlisi funcional: Allotjar eix primari, secundari i selector donant cavitat als rodaments i nilo corresponents al 
cub entrada (eix primari), al rodament de l’eix estriat del secundari , així com l’eix selector. Per altra banda 
també situa i suporta la palanca.  
Fabricació: Es realitza en un centre de mecanitzat. Els forats per els passadors de centratge es fan juntament 
amb la tapa.. 
 
En referència a la geometria externa es va buscar una forma atractiva que s’integrés en el 
conjunt de la cadira de rodes. Partint d’uns croquis a mà alçada es va determinar la 
geometria bàsica desitjada per al carter. Després es va anar retocant per acabar de definir 
les corbes que determinen el disseny final d’aquest element tenint sempre present de 
garantir la seva funcionalitat. Sobre aquesta geometria externa es va incorporar més 
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endavant part del sistema d’anclatge sobre l’estructura de la cadira de rodes.  Es tracta 
d’unes fixacions amb brida. La meitat de la brida és una peça independent, mentre que l’altre 
meitat queda incorporada en el propi carter. Aquestes parts de brida abracen el tub de 
l’estructura de la cadira, d’aquí la seva forma semi-tubular. Aquestes són com una extensió 
del carter en busca del tub de la cadira, de manera que les corbes que limiten el tram semi-
tubular són una prolongació dels arcs que limiten la geometria externa del carter. 
Degut a la geometria no simètrica respecte a l’eix vertical del carter s’ha determinat la 
geometria adaptada per la caixa de canvis dreta i la seva parella corresponent a la caixa de 
canvis esquerra. 
5.2.7.2. Tapa carter dreta i esquerra 
 
NOM: TAPA CARTER DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Conjunt carter 
Referència: 001/02 03 13-001/02 15 
Material: AL 3321 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: anoditzat plata,  
gruix 35±5µm 
 Fig.52 
Anàlisi funcional: Es la tapa que tanca el carter i dona suport als rodaments d’eix terciarii  i secundari i a l’eix 
selector.  
Fabricació: Es realitza en un centre de mecanitzat. Els forats per els passadors de centratge es fan juntament 
amb el carter. 
 
També realitzada en alumini, la seva funció es la de tancar el conjunt carter contribuïnt al 
suport i fixació de tots els elements interns de la caixa de canvi. Internament disposa 
d’allotjaments per els rodaments de l’eix terciari i secundari, així com per l’eix selector. 
L’allotjament per l’eix terciari té una part passant ja que servirà per a que el dentat frontal que 
engraba amb la roda motriu de la cadira tingui sortida i connecti amb la boixa.   Externament 
té la mateixa geometria que el carter exceptuant les prolongacions per les fixacions a 
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l’estructura de la cadira de rodes. Per tant la tapa no participa en la fixació entre caixa de 
canvis i cadira.  
5.2.7.3. Fixació cadira 
Aquesta peça és la que abraça el tub de l’estructura de la cadira de rodes i juntament amb la 
part que està integrada en el carter situen tot el conjunt de la caixa de canvi. Aquesta peça té 
mecanitzat l’altre meitat-tubular (existeix un petit serratge entre la fixació i el carter per 
garantir que la fixació és correcte i ferma.) Degut a que un cop muntat sobre la cadira serà 
com una extensió del carter també manté continuïtat amb els arcs que defineixen la 
geometria externa d’aquest. 
En la seva cara plana es mecanitza un petit forat que donarà cavitat al cap de passador que 
fixa la palanca en el carter. Això s’ha dissenyat d’aquesta manera per facilitar el desmuntatge 
d’aquesta peça en cas necessari. 
 
NOM: FIXACIÓ DISSENY PROPI 
Nom del subconjunt: Conjunt carter 
Referència: 001/02 03 17 
Material: AL 3321 
Tractament tèrmic:  
Tractament superficial: Anoditzat plata., gruix 
35±5µm 
 Fig.53  
Anàlisi funcional: Serveix com a fixació entre el carter i l’estructura principal de la cadira de rodes 
Fabricació:  Cal vigilar el mecanitzat del forat per al passador que fixa la palanca al carter, per a que no rebenti 
 
Un cop vist com s’han anat integrant els diferents element en la 
geometria externa del conjunt carter (carter, tapa i fixació) 
comentar que s’ha fet de tal manera que les fixacions fossin 
intercanviables, és a dir, que els arcs que defineixen la 
geometria exterior del conjunt són iguals en les extensions de 
fixació del carter. 
Fig.54 Detall dels allotjaments passadors de la  palanca 
 allotjaments passadors 
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5.2.8. Conjunt d’accionament exterior del canvi  
El canvi de marxes és accionat exteriorment per l’usuari. Abans d’iniciar el seu disseny es va 
determinar on es volia que estigués situat per tal que fos accessible per la persona que utitza 
la cadira de rodes. Ha de ser un lloc on la postura de la mà que accioni el canvi sigui natural, 
de manera que no sigui necessari inclinar el cos per arribar al canvi, i que l’accés sigui senzill 
i sense risc de petites lesions en la mà de l’usuari. També ha de permetre que el canvi sigui 
ràpid, per tal que la neccessitat de la marxa es pugui satisfer en el menor temps possible. La 
zona determinada per el possicionament del canvi és en les proximitats de la zona on l’usuari 
acciona el volant d’impulsió per a que les rodes motrius rodin i es produeixi desplaçament de 
la cadira de rodes sobre el terreny de circulació.  És evident que en canvi de marxes es 
produirà durant el moviment o a l’iniciar el moviment (no té sentit canviar de marxes en 
repòs), per tant la posició de les mans en aquell instant serà sobre o al voltant de l’aro 
d’impulsió.  
Lògicament el sistema d’accionament ha de posicionar-se en una part estàtica de la cadira 
de rodes, per tant queden descartats la roda i el volant d’impulsió, i no pot situar-se en cap 
lloc desmuntable de la cadira, evitant així possibles perdues del component i garantint que 
l’unió del sistema d’accionament per part de 
l’usuari i la caixa de canvi sempre es manté 
igual. Respectant aquestes condicions i la zona 
propera a les mans en moments de circulació 
ens queda únicament l’opció de l’estructura de la 
cadira en la zona davantera, justament on està 
situat el fre de la cadira de rodes.  L’espai entre 
la roda i el fre era molt reduït, així que es planteja 
l’opció de redissenyar també el suport del fre per 
tal de guanyar espai. 
Finalment, es dissenya un suport únic per a fre i 
canvi, tot i que el sistema de fre es manté intacte. 
De fet, veient la simplicitat del sistema de fre, 
aquest és adaptat per el canvi.  En la imatge es 
pot observar com els dos conjunts (canvi en verd 
i fre en taronja) són fixats sobre una mateixa 
placa, aquesta última serà la que posicionarà els 
acccionaments sobre l’estructura de la cadira 
Placa suport 
Barra 
intermitja 
davantera
Pom
Maneta
Barra 
cable
Maneta 
llarga
Posicionadors
subconjunts 
Fig.55 Conjunt accionamnt  
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5.2.8.1. Placa Suport 
La placa suport és de disseny propi i segueix la mateixa filosofia que la placa de suport de fre 
que utilitzen les cadires de rodes estàndard, però en aquest cas ha calgut fer una adaptació 
d’aquest suport per poder aprofitar el poc espai lliure que presenta l’estructura de la cadira 
per tal de col·locar el fre i l’accionament del canvi de marxes en un lloc prou accessible per 
l’usuari. L’objectiu és tenir tant el fre com l’accionament en un lloc fixe de la cadira per tal de 
garantir que els seus respectius accionaments tenen una resposta correcta.  
Aquest suport està format per  dues peces, una de plana on 
es fixaran altres component del conjunt i una tipus mitja 
canya que es fixarà al tub de l’estructura.  Ambdues peces 
estan realitzades en xapa de 3 mm de gruix i soldades entre 
sí per dos punts de soldadura.  La part corbada que abraça 
el tub de l’estructura de la cadira és una mica més de mitja 
canya per tal de garantir una bona superfície de contacte en 
el soldat, de la mateixa manera que també es garanteix un 
bon accés per l’electrode de soldat. A la seva part superior 
de la corba té mecanitzat dos forats per tal de posicionar-se 
sobre el tub i fixar-se mitjançant cargols i femelles, per tant 
serà important que en el desplegament per realitzar el tall per làser de la xapa es tingui en 
compte que un cop doblegat ha de quedar ben centrat. La posició d’aquests forats s’ha fet de 
tal manera que s’utilitzen forats ja realitzats sobre el tub d’estructura de la cadira de rodes. És 
habitual que els tubs de les cadires de rodes estàndards tinguin mecanitzats diversos forats 
per tal de poder fixar complements, com podria ser alguns accessoris utilitzats en entorns 
geriàtrics i hospitalaris per aquelles persones que porten medicació intravenosa i requereixen 
d’una cadira de rodes en els seus desplaçaments. 
La placa plana té una forma que permet la seva adaptació en l’espai disponible, inclosa 
aprofitant la part inferior del suport del reposa-braços de la cadira estàndard. A la part 
superior hi ha dos forats que seran per fixar el subconjunt del canvi, i a la seva part inferior 
s’ha optat per uns colissos que permetran poder variar la posició del subconjunt fre en el 
moment del muntatge en funció del tipus de roda utilitzada (tamany llanta i pneumàtic), 
garantint sempre que el contacte entre l’element de fre i el pneumàtic és suficient com per 
travar la roda i impedir el desplaçament de la cadira, tenint en compte que ens estem referint 
a un fre estàtic.  
Fig.56 Placa suport
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5.2.8.2. Posicionador del subconjunts canvi i fre 
Aquesta peça és igual per els dos subconjunts, i és la mateixa que s’utilitza com a 
posicionador en els conjunts de fre que vénen muntats en cadires de rodes estàndard. Es 
tracta d’una peça de plàstic amb dos espàrrecs de plàstics passants. 
5.2.8.3. Barres intermitges 
El funcionament dels dos subconjunts és el mateix, es tracta d’un mecanisme de barres amb 
dues posicions estables. En provocar el gir d’una de les barres, en el nostre cas la maneta, 
es transmet aquest moviment a una altre barra segons les unions que hi ha entre aquesta 
barra d’entrada de moviment amb la resta de barres del mecanisme i les relatives entre 
barres. Es passa d’una posició no accionada a una altre accionada corresponent a una 
posició irreversible. Aquesta irreversibilitat de la posició ens garantirà que es mantindrà la 
tensió del cable en el cas del canvi, i la posició del fre en cas de estacionament.   
Es consideren com a barres intermitges les que uneixen la palanca d’accionament o maneta 
amb les corresponents barres de cable o de fre. En cada subconjunt trobem una de cada 
tipus, per tant calen dos de cada per muntar un subconjunt. En aquest cas també es tracta 
de les mateixes utilitzades en conjunts de fre de cadires estàndards. La única diferència 
entre elles és que una de elles disposa d’un petit plec formant una orella que el que limita és 
el gir de la maneta   
 
 
 
 
 
5.2.8.4. Barra fre  
Aquesta ha estat redissenyada per tal d’adaptar la posició del 
fre, ja que també ha estat modificada la posició del subconjunt 
respecte a la cadira amb el nou suport. Simplement ha calgut 
escurçar la seva longitud respecte a l’original. 
Fig.58 Barra fre  
Fig.57 Detall dels posicions estables del mecanisme de barres 
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5.2.8.5. Fre 
Aquest element és el mateix que s’ utilitza en algunes de les cadires de rodes estàndard. És 
una peça cilíndrica de plàstic que té un petit ranurat a la seva superfície per augmentar la 
fricció.  
5.2.8.6. Maneta fre i maneta canvi 
Les dues manetes han estat dissenyades de tal maneta que un 
cop finalitzat el muntatge del conjunt, la seva posició garanteix una 
bona manipulació de l’usuari. Cal garantir que no es produirà cap 
interferència amb qualsevol element de la cadira que pugui posar 
en perill el seu accionament total. Una situació en la que el 
mecanisme de barres no arribés a la posició irreversible,  i per tant 
que el canvi o la frenada no es produeixin de manera satisfactòria, 
arribant en el segon cas a posar en perill la seguretat de l’usuari. 
5.2.8.7. Barra canvi 
La barra de canvi és la que tiba del 
cable d’acer trenat tensant-lo i 
provocant el moviment de la palanca 
fixada en el carter. Ja s’ha comentat 
que un extrem en forma de buló 
queda encaixat en la palanca, 
mentre que l’altre extrem del cable 
disposa d’un terminal en S que un 
cop muntat queda fixat en la barra 
de cable.  
5.2.8.8. Cable canvi , funda i sistema regulació 
El cable utilitzat per transmetre el moviment des de l’accionament manual fins la caixa de 
canvi és del mateix tipus que l’utilitzat en els frens de bicicletes i dins el món de motocicletes, 
entre altres aplicacions. Es tracta d’un fil d’acer inoxidable realitzat a partir del trenat de fils de 
diàmetre menor. Els terminals utilitzats són els habituals en moltes aplicacions, al igual que la 
funda de plàstic reforçada que el protegeix. El fil disposa d’uns sistema regulador que permet 
ajustar la tensió de funcionament del cable un cop muntat en l’estructura de la cadira de 
rodes.  
Fig.59 Subconjunt fre  
Fig.61 Barra cable  
Fig.60 Subconjunt canvi  
Maneta llarga  
facilita accecibilitat
Forat anclatge cable 
Per fixar a connector 
subconjunt
Fixat a sistema de 
barres intermitges 
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5.2.8.9. Suport cable 
S’utilitzen unes peces de xapa doblegada que abracen el tub de l’estructura i mitjançant 
cargols s’aconsegueix fixar-les sobre un tub de l’estructura de la cadira, aprofitant també en 
aquest cas forats de la propis estructura de la cadira estàndard. 
La funció d’aquests 
suports no és cap altre 
que la de subjectar el 
cable de tensió per tal 
que el seu 
posicionament estigui 
controlat i així impedir 
possibles “enganxades” i 
interferències amb altres 
components que 
poguessin deteriorar-lo prematurament. Per altra banda s’aconsegueix determinar el 
recorregut del fil facilitant la regulació de tensió que proporcioni un canvi de marxes efectiu. 
5.2.9. Acoblament  de les rodes i els passamans  
5.2.9.1. Productes del mercat 
En un primer anàlisis dels productes existents en el mercat podem veure que els passamans 
son molt similars en tots els casos. Consisteix en tub doblegat en forma circulat amb un 
diàmetre de tub de 20mm i un radi de curvatura de 325mm aprox..El material més utilitzat es 
l’acer cromat, en les cadires estàndard, i l’alumini, amb imprimacions de pintura, en les de 
gamma més alta.  
Totes elles van subjectades directament a la llanta de la roda mitjançant uns suports d’acer,  
que acostumen a anar amb un recubriment de plàstic,  deixant entre la llanta i el passamà 
una distancia suficient per a que es pugui introduir els dits amb facilitat, aproximadament 
25mm.  
En el cas que ens correspon no ens centrarem en el tipus de passamà ja que serà el mateix 
que l’utilitzat en la cadira de rodes estàndard,  sinó en el sistema d’unió al nostre mecanisme. 
En el nostre cas, el passamà o aro d’impulsió no va fixat a la llanta de la roda, ja que s’ha de 
permetre el gir relatiu entre ambdós elements en el cas de marxa reduída, aquest és fixat 
directament a la boixa de la roda motriu de disseny propi ja presentada anteriorment. 
 
Fig.62 Suport anterior i posterior de cable 
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5.2.9.2. Disseny radiat aro impulsió   
El problema que comporta l’adaptació del passamà al 
canvi de velocitats es que no va subjectat directament a la 
llanta, com en tots els casos, si no que aquesta tindrà que 
introduïr el moviment directament a la peça “cub 
d’entrada” situada en la boixa. 
Això fa que es tingui que projectar un sistema per a poder adaptar el passamà directament a 
la boja de manera consistent.  Es van plantejar dues opcions diferents, soldat de radis en un 
aro d’acer, o un disseny de radis en xapa. Finalment es va optar per la segona opció donat la 
versatilitat de formes geomètriques que ofereix el disseny en xapa enfront el soldat. Es van 
desenvolupar diverses formes possibles per el radiat de la roda, tenint en compte que és una 
part externa i molt visible de la cadira i per tant cal vigilar la seva estètica ja que afecta en 
gran mesura  la imatge final del producte. Es va triar un disseny robust, simple i discret com 
el que es presenta en la imatge CAD. Aquest mateix disseny es va plantejar amb determinats 
doblecs radials per tal de donar-li robustes, però després de les proves amb un prototip es va 
desestimar ja que es va considerar que no era necessari i que encaria excessivament el preu 
unitari d’aquest element. 
La unió d’aquest element a l’aro d’impulsió es fa mitjançant el 
sistema utilitzat en les cadires estàndard però adaptat al nostre 
disseny. En les rodes de cadires estàndards a la llanta hi va 
soldada una petita pestanya per on s’hi passa un cargol, que va 
roscat directament al volant. Com en aquest cas no poden estar en 
contacte l’aro i la roda ja que si fos així no es podria introduir la mà 
per impulsar, es col·loca un distanciador de plàstic entre ambdós 
elements. La diferència en la solució adaptada en el disseny per 
una cadira amb canvi de marxes, ha estat la de escurçar aquest 
distanciador que en el cas que ens ocupa està situat entre el radiat 
del volant i l’aro. En aquest disseny s’ha considerat dos factors. 
Per una banda, s’ha mantingut exactament la distància existent entre l’aro i la roda que hi ha 
en una cadira de rodes estàndard, per tal de garantitzar que l’amplada de la cadira no es 
veia afectada  i assegurar així un accés correcte de l’usuari en instal·lacions i edificis. En 
segon lloc, també s’ha considerat el respectar la part funcional, fent que amb el nou disseny 
del volant també fos possible introduir les mans per impulsar. 
 El sistema d’unió del radiat de la roda al cilindre d’entrada (del subconjunt boixa) es fa 
mitjançant cinc cargols de mètric cinc. 
Fig.63 Disseny conceptual conjunt roda 
Fig.64 Disseny radis aro en xapa 
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6. COMPARATIVA DISSENY PER LA FABRICACIÓ 
SERIADA AMB EL PRIMER PROTOTIP 
Es presenta de manera resumida les millores obtingudes amb el nou disseny vers el prototip 
utilizat per a validar el funcionament del disseny d’un canvi de marxes coaxial adaptat per a 
una cadira de rodes manual estàndard .  Un cop validat el funcionament del canvi calia fer un 
nou disseny més compacte en el que la reducció de pes i volum fos notable. Al mateix temps 
es procura facilitar tant la fabricació com el muntatge. 
6.1. Comparativa de pes i volum 
A continuació es presenten unes taules resum comparant els pesos entre els components 
del primer prototip i els del nou disseny. S’ha fet un desglós inicial per subconjunts i finalment 
un resum de diferència de pesos per conjunt i la disminució de volum aconseguida amb el 
nou disseny.  Només s’han considerat els element de fabricació propia, estimant que els 
elements de cargoleria com són: cargols, volanderes anelles elàstiques, etc, no provoquen 
variacions gaire significativess, podent ser despreciades per aquesta valoració, que es 
presenta a continuació. 
6.1.1. Conjunt boixa 
 
Primer prototip Nou disseny  
Component Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Cilindre entrada 465.83 117.22 348.61 
Cub radis 573.88 308.17 265.71 
Distanciador gran 105.62 52.18 53.44 
Distanciador petit 39.67 Inexistent 39.67 
Volandera 1.72 1.69 0.03 
Rodaments 114.00 36.00 78.00 
Total 1300.73 515.26 785.47 g
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6.1.2. Subconjunt eix primari  
 
Primer prototip Nou disseny 
Component 
Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Cub entrada 146.11 261.57 -115.46 
Engranatge 1 251.82 Integrat a cub entrada 251.82 
Distanciador 39.67 Inexistent 39.57 
Tapa roscada 15.66 Inexistent 15.66 
Rodaments 79.00 85 -6.00 
Total 497.26 346.57 185.69 g 
 
6.1.3. Subconjunt eix terciari 
 
Primer prototip Nou disseny 
Component 
Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Cub sortida 238.13 262.79 -24.66 
Engranatge 4 449.55 Integrat a cub sortida 449.56 
Engranatge 6 119.01 Integrat a cub sortida 119.01 
Tapa roscada 47.63 Inexistent 47.63 
Rodaments 168 46 122 
Total 1022.33 308.79 713.54 g 
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6.1.4. Subconjunt eix secundari 
 
Primer prototip Nou disseny 
Component 
Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Eix estriat 66.42 61.45 4.97 
Engranatge secundari 76.08 92.85 -16.77 
Engranatge directe 101.94 88.30 13.64 
Engranatge reducció 32.94 42.83 -10.09 
Sincronitzador 27.60 29.46 -1.86 
Volandera (2 unitats) 3.12 7.38 -4.26 
Rodaments 44.00 18.00 26.00 
Total 352.10 340.27 11.83 g
 
6.1.5. Subconjunt selector 
 
Primer prototip Nou disseny 
Component 
Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Selector 89.46 33.70 55.76 
Eix selector 49.45 8.95 40.05 
Eix interior selector No existeix 1.87 -1.97 
Disc selector No existeix 0.20 -0.20 
Distanciador No existeix 0.32 -0.32 
Total 138.91 45.04 93.87 g
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6.1.6. Subconjunt carter 
 
Primer prototip Nou disseny 
Component 
Massa ( 10-3 Kg) Massa ( 10-3 Kg) 
Variació 
Carter 787.81 614.75 173.06 
Tapa carter 346.63 249.47 97.16 
Fixacions disseny inicial 
(4 unitats) 
102.76 No existeix 102.76 
Fixacions nou disseny   
(2 unitats) 
No existeix 58.16 -58.16 
Total 1237.20 922.38 314.82 g 
 
6.1.7. Resum 
El càlcul s’ha realitzat per canvi de marxes, per tant com una cadira de rodes necessita dos 
canvis de marxes, la reducció de pes per cadira es considerarà el doble de la calculada. La 
reducció de pes per canvi serà la suma de les reduccions per cada subconjunt vist 
anteriorment:  
Reducció per canvi 
Subconjunt boixa 785.47 
Subconjunt primari 185.69 
Subconjunt terciari 713.54 
Subconjunt secundari 11.83 
Subconjunt selector 93.87 
Subconjunt carter 314.82 
Total 2105.22 g
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De fet, es pot estimar que la massa inicial de la caixa de canvi és de 4,521 Kg, enfront els 
2,416 Kg  de massa del nou disseny (reducció d’un 47% de pes) . Per tant estem parlant 
d’una reducció de massa per cadira de  4,832 Kg 
En quant al volum de la caixa de canvi, es té un  disseny inicial completament rectangular 
amb unes dimensions de 166 mm d’alçada, 96 mm d’amplada i 57 mm de gruix, per tant un 
volum de 908,3x10-4 m2 ,  
En canvi, amb el nou disseny, es té una geometría exterior de la caixa de canvi amb 
determinades corbes que estilitzen la seva integració en el conjunt de la cadira. Si més no, 
aquesta caixa també es pot asilmilar a un rectangle per a calcular el seu volum aproximat. 
S’ha dut a terme aquesta aproximació sense considerar la part de carter que incorpora part 
de la meitat de la fixació al tub, ja que en quant a volum no és apreciable pe’l fet d’abraçar el 
tub de l’estructura de la cadira. Segons aquestes consideracions, el rectangle que aproxima 
el volum del carter serà de  129.47mm d’alçada, 76.28 mm d’amplada i 63 mm de gruix, 
obteninet doncs, un volum de 622,1 x10-4  m2   
Aixa doncs, estem parlant d’uns reducció de volum aproximandament de 286,1 x10-4 m2,      
(reducció d’un 31.5% de volum) 
6.2. Comparativa de fabricació i muntatge. Disminució 
de peces i direccions de muntatge. 
Amb el nou disseny també s’han reduït el nombre de peces del conjunt, facilitant així el 
muntatge gràcies a la compactació de varies peces en una única peça.  
A continuació es presenta una taula resum on es pot veure la diferència de nombre de peces 
entre el disseny inicial i el nou disseny per a la fabricació seriada, així com el conjunt i la  
compactació d’algunes d’aquestes  peces desglossada per subconjunts. Aquí es tenen en 
compte tots els componets del canvi de marxes,  ja siguin de disseny propi o bé compra de 
material estàndard. 
La major compactació ha estat en l’eix primari i en el terciari on s’ha passat de dues i tres 
peces respectivament a una única peça capaç de desenvolupar la mateixa funció. La resta 
d’elements que composen els eixos són elements de compra: rodaments i anell elàstics. A 
continuació també es presenten unes imatges comparatives entre el disseny del prototip i el 
de la sèrie. 
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Subconjunt 
Nombre 
de peces 
inicials 
Nombre 
de peces  
nou 
disseny 
Variació Compactació o eliminació 
Boixa 9 7 -2 
S’elimina els distanciador entre eix i 
cub radis i dos rodaments 
Eix primari 
14 5 -9 
S’elimina un distanciador i dos 
rodaments. Es compacta l’engrantge 
1 i el cub entrada en una única peça, 
eliminat així els passadors d’unió. 
S’elimina també la tapa roscada 
Eix terciari 
14 6 -8 
Compactació de cub de sortida, 
l’engrantge 4 i l’engrantge 6 en una 
única peça i s’eliminen passadors 
unió i tapa roscada. 
Eix 
secundari 
17 12 -5 
S’ha substituit el sistema de 
sincronitzador amb passadors i 
engrantges amb forats colissos per 
un sistema d’engranament frontal. 
Selector 
9 10 +1 
Es un disseny completament nou. 
Aquest nou disseny inclou una funció 
nova, el selector té un asistema de 
molles internes que garantitzen canvi 
correctament. 
Carter i 
fixacions 20 18 -2 
Es redueix de 4 a 2 el nombre de 
fixacions a estructura. Posició de 
fixacions en diagonal. 
Total 
conjunt 
83 58 -25 
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Fig.67 Disseny eix terciari prototip 
Fig.65 Disseny eix primari prototip 
Fig.68 Disseny eix terciari sèrie 
Fig.66 Disseny eix primari sèrie 
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Per altre banda, el redisseny complet del selector també ha permès passar de les dues 
direccions de muntatge que hi havia inicialment a una única direcció. El fet de tenir una única 
direcció de muntatge agilitza molt el muntatge i no requereix manipulat el carter durant el 
muntatge per facilitar la introducció de components 
 
Direcció de muntatge perpendiculat a direccó de 
muntage  
Disseny conjunt selector primer prototip 
DOS DIRECCIONS DE 
MUNTATGE PERPENDICULARS 
ENTRE SÍ. 
Direcció de muntatge paralela 
a direcció dels altres eixos  
Nou disseny conjunt selector 
UNA DIRECCIÓ DE 
MUNTATGE. 
Fig.70 Disseny reductor sèrie 
Fig.69 Disseny prototip 
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7. PROTOCOL DE MUNTATGE CANVI DE MARXES 
En aquest apartat es pretén donar unes pautes per a procedir a muntar el canvi de marxes 
de la cadira de rodes. Es donaran les instruccions per muntar la caixa de canvi, i un cop 
muntat, només cal cargolar els suports de cable i el d’accionament extern sobre l’estructura 
de la cadira, la caixa de canvi també sobre ella i ajustar la tensió del cable. 
Per al muntatge de la caixa de canvi i roda es necessita disposar d’algunes eines, com per 
exemple tenaces de “seeger“, maça de nylon, claus allen, ...etc, i per el muntatge dels 
rodament és recomenable fer-ho amb premsa.  
Això vol dir que per procedir al muntatge del mecanisme abans haurem d’assegurar-nos de 
tenir totes les peces que composen el conjunt, les eines que ens ajudaran el muntatge, i  un 
espai adequat per poder efectuar les operacions necessàries. 
Primer es realitzarà la classificació de les diferents peces segons subconjunts, i 
posteriorment procedirem al muntatge d’aquests per tal d’obtenir el conjunt total. Les peces 
estan referides amb el seu nom, referència de plànol entre parèntesis i la posició en el plànol 
de conjunt entre corxets per tal de facilitar la seva identificació en el plànol general del 
mecanisme. 
7.1. Subconjunt boixa   
El conjunt boixa (001/02 01 00) consta de 7 peces de les quals 4 són de fabricació pròpia i 3 
són elements de compra. Començarem agafant la peça cub de radis (001/02 01 02)  [2]  
recolzada per la seva base més amplia i l’introduirem el rodament interior amb cura [14], 
utilitzant les eines adequades (aquestes són les indicades en el catàleg general de SKF). Tot 
seguit podem  introduir la peça distanciador (001/02 01 03)  [3] i el cilindre d’entrada (001/02 
01 01) [1] en el orifici interior de manera que totes les dents frontals quedin per el mateix 
costat. Una vegada realitzat això es muntarà a sobre el rodament [14]. Finalment, només ens 
mancarà col·locar la volandera d’ajust (001/02 01 04) [4] que quedarà fixada amb la seeger 
[5]  i d’aquesta manera tancarem tot el conjunt. 
7.2. Subconjunt eix secundari   
El conjunt eix secundari es munta en base al seu eix estriat central (001/02 03 08) [13] que 
suporta a tots els elements. Sobre aquest eix ranurat hi col·loquem el sincronitzador (001/02 
03 06) [12], les anelles de molla [23], una a cada banda i sobre les ranures que conté l’eix 
estriat.  
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A continuació muntarem el costat que correspon a les peces que intervenen en la marxa 
directe. Posem l’engranatge directe (001/02 03 04) [10] amb les dents frontals encarades 
amb les del sincronitzador, tot seguit posem l’anella d’ajust [23] i l’engranatge secundari 
(001/02 03 03) [9]. Tot seguit col·locarem la volandera (001/02 03 07)  [24] i el rodament de 
boles [18]  que s’allotjarà en el carter.                                                 
Passarem a muntar el costat que proporcionarà la marxa reduïda en entrar en funcionament. 
Primer col·loquem l’engranatge de Reducció (001/02 03 05) [11] seguit de la volandera  
(001/02 03 07)  [24] i el rodament de boles [18] que s’allotjarà a la tapa.  
Un cop muntat es col·locarà al càrter (001/02 06 01) [31] fixant-se en que el conjunt eix 
secundari no es simètric i només té una posició possible, encara que físicament encaixi per 
els seus dos extrems; per això ens fixarem en el plànol de conjunt  (001/02 00 00). Perà 
aquest muntatge no es durà a terme fins que s’hagi finalitzat el muntatge de l’eix primari 
sobre el carter, i el corresponent rodament amb nilos a la tapa.    
7.3. Subconjunt primari i terciari  
Aquests subconjunts han de muntar-se conjuntament ja que de fet el cprimari és intern al 
terciari de manera coaxial. Hi ha un total de 9 peces de las quals 2 són de fabricació pròpia i 
7 adquirides de compra. 
S’agafa el nilos [36] i el rodament [17] i els col·loquem sobre la caixa del carter (001/02 06 
01)  [30] de manera que el nilos quedi entre la caixa i el rodament. Tot seguit el fixem amb 
l’anella elàstica [21] per tal d’impedir el seu moviment axial. A continuació es col·locarà el cub 
d’entrada (001/02 03 01)  [6] de manera que la part dentada quedi a la part oberta del càrter. 
Per tal de fixar aquesta última peça amb el carter col·loquem una l’anella de molla [22]   
Per altre banda es munta el nilos [35] i el rodament [15] sobre la tapa fixant aquest últim amb 
el seeger [20]. Es col:loca el cub de sortida (001/02 04 02) [7] on prèviament s’hi ha muntat el 
rodament d’agulles [16] amb el dentat frontal en la part exterior de la tapa i fixa amb l’anell 
elàstic [19].  
El muntatge complet del subconjunt es produirà al mateix temps que el tancament de la 
caixa, ja que serà quan el cub d’entrada entri coaxialment en el cub de sortida.   
7.4. Subconjunt selector   
El conjunt selector va muntat en la seva totalitat sobre la peça eix selector (001/02 03 10) 
[38]. Primer de tot s’introdueix l’eix interior del selector (001/02 03 18) [41] seguit de la molla 
[40] i el disc (001/02 03 19) [39].  A continuació  fixem la peça selector (001/02 03 09) [28] 
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amb el passador elàstic [31] amb l’ajut d’un petit utillatge que empeny el disc contra la molla. 
Cal tenir en compte que l’extrem del selector ha de coincidir amb la ranura del sincronitzador, 
per tant es recomana muntar ambdós conjunts a la vegada dins el carter. 
Introduïm el distanciador del selector (001/02 03 16) [38] i col·loquem la molla [28] en la 
cavitat interior de l’extrem del cilindre.   
7.5. Conjunt carter   
El muntatge del conjunt carter es basa en el muntatge de tots els subconjunts en el seu 
interior tancant amb la tapa. Es munta també la palanca i es col·loca sobre l’estructura de la 
cadira.. 
Muntarem, primer de tot, el conjunt eix secundari juntament amb el conjunt selector dins el 
carter (001/02 03 12) (001/02 03 14) [32] on ja s’ha muntat part del subconjunt eix primari.    
A continuació tancarem la tapa carter (001/02 03 13) (001/02 03 15) [33], finalitzant així el 
muntatge de l’eix primari i terciari i empaquetant també els subconjunts secundari i selector.  
Un cop tancada la caixa es port procedir al muntatge de la palanca (001/02 03 11) [30] en la 
ranura exterior del carter deixant l’allotjament en la part superior i fixant-la amb el passador 
[29] 
El muntatge de la caixa tancada sobre l’estructura de la cadira es fa enbridant el tub entre el 
carter i les brides tancant amb cargols. Cal fixar-se que els diàmetres dels tubs de la cadira 
no són iguals, fet que obliga a utilitzar unes “teules”, que són mitjes canyes de xapa fina per 
tal d’igualar els diàmetres i que  es col·loquen entre el carter i el tub de l’estructura de la 
cadira.  
Per últim, la unió entre la caixa i el conjunt boixa es fa engranant els dentats frontals i queda 
fixat gràcies a l’eix de la roda [8], material estàndard ja que és el mateix que es fa servir a la 
resta de cadires de rodes manuals. 
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Fig.73 Imarge 3D muntatge accionament i canvi sobre estructura cadira 
Fig.72 Imatge d’una cadira de rodes amb conjunt 
canvi de marxes muntat 
Fig.71 Imatge 3D conjunt canvi sense tapa muntat 
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8. Producte complet 
La cadira de rodes que va ser utilitzada per muntar tot el 
sistema ha estat cedida per l’empresa Lifante S.A.. 
Aquesta es tracta d’un model de gamma mitjana lleugera i 
plegable, de fabricació pròpia. En base a aquest model 
s’ha anat muntant el conjunt de canvi de marxes compacte 
amb accionament manual. Com ja s’ha comentat el 
disseny de cada un dels components d’accionament 
externs a la caixa de canvi han estat dissenyats per 
permetre la seva instal·lació sense problemes 
d’interferències amb altres elements de la pròpia cadira.  
8.1. Primera serie al Forum de les Cultures 2004 . 
La primera produccíó en sèrie, ha estat de 60 cadires de rodes amb canvi de marxes i ha 
estat entregada a l’organització del Forum de les Cultures 2004 de Barcelona, per tal que els 
visitants amb discapacitats poguessin realitzar els seus desplaçaments dins el recinte amb 
major comoditat. Aquesta ha estat una molt bona oportunitat per a presentar aquest producte 
als medis de comunicació i donar a conèixer al colectiu de discapacitats ,a determinades 
institucions per a discapacitats i a la societat en general les avantatges que proporciona un 
acadira de rodes amb canvi de marxes respecte a les cadires de rodes estàndard.  A part de 
la presentació en premsa realitzada a les instal·lacions del Forum, s’han publicat notes de 
premsa en referència a aquesta innovació i alguns articles tècnics en revistes del ram de 
l’Enginyeria.  
Per dur a terme aquest projecte ha estat 
necessàri el suport econòmic de varies 
institucions per tal de subvencionar el 
cost de desnvolupament del projecte, així 
com part del material estàndard utilitzat i 
part dels costos de fabricació. Aquestes 
institucions han estat: Lifante 
Vehículos,S.A facilitant les cadires de 
rodes estàndard, INA-FAG subministrant 
part del material estàndard, Natan ,S.L  
ha finaçat els utillatges i Abertis donant 
suport econòmic per el desenvolupament. 
Fig.75 Fotografia realitzada el dia de la presentació del producte 
en premsa a les instal·lacions del Forum de les cultures
Fig.74 Fotografia cadira amb canvi 
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Per facilitar la utilització del canvi de marxes als usuaris de les cadires que visiten el Forum 
de les cultures 2004 de Barcelona, s’ha elaborat un full amb les recomenacions principals i  
instruccions per a la utilització del canvi. 
 
 
Fig.76 Full instruccions entregat als usuaris de la cadira al Forum de les Cultures 2004 
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9. Costos de producció cadira de rodes amb canvi 
Donat que es un nou producte de mercat s’estudien els costos de desenvolupament per el 
seu disseny, elaboració de plànols i documentació per la seva fabricació i muntatge, els 
costos de fabricació dels components de disseny propi i els d’adquisició de material 
estàndard per al muntatge i el cost de muntatge del canvi i ensamblatge en una cadira de 
rodes manuals. La suma d’aquests costos s’haurà d’afegir al cost que té una cadira de rodes 
manual estàndard per tal de conèixer el cost total del producte complet: cadira de rodes amb 
canvi de marxes. Però a la cadira estàndard se li ha de restar el cost de les rodes, els 
suports de les rodes i els frens ja que aquests estan incorporats en el conjunt d’elements del 
canvi de marxes. Les cadires de rodes manuals només tenen el cost d’adquisició i un petit 
cost de manteniment, ja que hi ha components que es desgasten amb més facilitat que 
altres, com seria el cas dels pneumàtics o els frens. Donat que el canvi de marxes és una 
incorporació de millora al producte ja existent, es mantindrien aquests costos, i caldria afegir-
hi els costos de manteniment dels canvi i l’accionament.   
9.1. Cost adquisició i manteniment d’una cadira de rodes 
manuals estàndard 
El cost de les cadires de rodes manuals varia en funció del model triat, ja que es poden 
trobar cadires amb diverses característiques, però el seu cost d’adquisició es po valorar en 
promig de 900 €, tot i que es poden trobar des de 240 € a 2400 €. 
En quant al manteniment, es tenen les revisions anuals recomanades per els fabricants a 
centres especialitzats i, és possible que, en funció de l’ús que se’n faci de la cadira, que 
algun component pateixi més desgast i  s’hagi de substituir per un de nou. Aquests seria el 
cas de pneumàtisc i el fre d’estacionament entre altres.    
9.2. Cost adquisició i manteniment canvi de marxes 
El cost d’adquisició d’una cadira amb canvi de marxes com la que s’ha obtingut en  finalitzar 
aquest projecte és la suma del cost de producció d’una cadira de rodes estàndard a la que 
se li ha eliminat les rodes, el suport de les rodes i  els frens. En aquest cas el model Live 70 
de “Lifante Vehículos, S.A” i el cost de producció de dos conjunts de canvi de marxes, un 
canvi dret i un canvi esquerre. Segons documentació cedida per “Lifante Vehículos, S.A”, el 
cost de producció d’aquestes cadires és de 115,67€. Sobre aquest preu se li afegeix el cost 
de dos conjunts de canvi de marxes valorat en 1598.79€, per aquesta primera sèrie. Per tant, 
el cost de producció d’un conjunt de cadira de rodes manual amb canvi de dues marxes seria 
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de 1714.46€. El cost d’adquisició d’aquest producte complet seria major degut el marge de 
beneficis que ha de deixar la comercialització d’aquest producte. Es considera, que aquests 
costos es podrien reduir notablement si la comercialització es fes a major escala produïnt 
sèries més llargues i millorant part del muntatge que es fa manualment, podent disminuir el 
preu de venda final.  
9.3. Materials 
Tot seguit es presenten quadres resum dels costos de les peces a fabricar així com dels 
elements de compra.   
9.3.1. Elements de compra 
Aquest és el global de l’evaluació dels preus de catàleg de tots els elements estàndard que 
cal adquirir per muntar un conjunt per una cadira (canvi dret i canvi esquerre amb els 
respectius sistemes d’accionament i passamà d’impulsió). 
 
ELEMENTS DE COMPRA 
Total boixa  16.79 
Total passamà 0.85 
Total reductor 58.67 
Total sistema accionament 2.11 
TOTAL ELEMENTS DE COMPRA  78.42  € 
 
9.3.2. Elements de Fabricació 
La major part de les peces de fabricació que composen la màquina han estat elaborades a 
partir de processos de mecanització. Els engranatges han estat mecanitzats amb una 
fresadora especial per rodes dentades. Pel que fa a les peces de xapa han estat realitzades 
amb tall per làser i posteriorment doblegades aquelles que ho requerien. 
Per a calcular el preu unitari s’ha tingut en compte el cost de material, el cost de 
mecanització i la repercussió del preu de l’utillatge i el cost de preparació de la màquina per 
tal de fabricar una sèrie de 120 caixes. Així doncs el preu de fabricació d’una peça serà: 
Cost fabricació = cost material + cost mecanitzat +  
120
_cos preparaciót  + 
120
utillatge  
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Resumint el total dels elements de fabricació per conjunts, tenim que: 
 
ELEMENTS DE FABRICACIÓ en € 
Total fabricació boixa  120.9
Total fabricació passamà  54.82
Total fabricació reductor  846.66
Total fabricació sistema 
accionament 
 44.28
TOTAL ELEMENTS DE FABRICACIÓ  1066.66 € 
                                                                           
9.4. Serveis 
Aquí es comptabilitzen les hores d’enginyeria realitzades en el desenvolupament del 
projecte. S’ha fet una distinció en quan al tipus de tècnic que ha col·laborat en el projecte, 
així doncs, s’han comptabilitzat les hores de tècnic júnior a 20 €, les de tècnic sènior 
(persona amb majors coneixements i experiència) a 66 € i les de muntador a 33€. Aquest 
preus inclouen els salaris, el cost d’amortització dels equips (Ordinadors, llicències del 
software, Plotters, paper, telèfon, llum i altres despeses que té el Centre). 
S’estudia els costos d’enginyeria en cinc etapes o fases en les que es divideix el projecte: 
? Etapa 1: Validació prototip. 
? Etapa 2: Disseny canvi per a la fabricació seriada. 
? Etapa 3: Disseny sistema selector i radis volant. 
? Etapa 4: Muntatge i verificació . 
? Etapa 5: Lliurament del producte i documentació. 
 
RESUM COSTOS SERVEIS en € 
Total Serveis 1ª Etapa 18.80€
Total Serveis 2ª Etapa 169.47€
Total Serveis 3ª Etapa 12.30€
Total Serveis 4ª Etapa 121.12€
Total Serveis 5ª Etapa 21.50€
TOTAL SERVEIS  233.19 €
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9.5. Cost  Total  del  Producte 
Sumant les partides analitzades en els anteriors apartats es pot obtenir el cost total del 
producte. Val a dir, que aquesta és una innovació, que ha requerit molt de temps per el seu 
disseny i per tant, un cost elevat de serveis. 
Un altre factor que cal considerar, és que s’ha dut a terme la fabricació d’una petita sèrie, i 
per tant el disseny i selecció de mètode de fabricació han estat escollits en funció de la 
quantitat a produir. En canvi si es tractés d’un sèrie més llarga es podia haver seleccionats 
altre processos de fabricació, que tot i que inicialment requereixen major inversió, aquesta és 
amortitzada gràcies a la quantitat de peces produïdes, fet que fa que el cost d’aquest inversió 
quedi molt repartit entre la producció essent la repercussió per unitat menor que en el nostre 
cas. 
A continuació es presenta un quadre resum de costos en la producció d’un petita sèrie de 60 
cadires, presentada en el Fòrum de les Cultures de Barcelona 2004, per a que els visitants 
poguessin disposar del servei d’aquestes cadires per a la mobilitat dins el recinte. Els costos 
que es presenten aquí, són per a una cadira de rodes,  per tant dos conjunts de canvi de 
marxes. 
 
 RESUM COSTOS TOTALS 
MATERIALS 
Total elements de compra 78.42€ 
Total elements de fabricació 1066.66€ 
SERVEIS 
Total serveis d’Enginyeria 233.19€ 
TOTAL PRODUCTE 1378.27 € 
TOTAL PRODUCTE + iva en € 1598.79 € 
 
Cal considerar que aquest cost correspon a una sèrie de 60 cadires. Si es considera que els 
utillatges i el cost de disseny queda amortitzat amb aquesta primera seria, es podria arribar a 
produir cadires de rodes amb canvi de marxes a un preu més econòmic que el presentat en 
aquest projecte. 
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Conclusions 
Amb el redisseny s’obté una compactació del conjunt gràcies a la simplificació de 
funcionament i unificació de peces, passant de 83 peces en el prototip a 58 en el nou 
disseny, fet que ha permés eliminar alguns submuntatges i reduir el temps de muntage de tot 
el conjunt. Per altre banda, també s’ha reduít un 47% del pes de la caixa de canvi. 
 El disseny completament nou del sistema selector del canvi garantitza una bona resposta 
davant l’acció externa de l’usuari, i ha permés obtenir només una direcció de muntatge per el 
conjunt.  
El disseny estètic de la carcassa permet una integració molt directe del conjunt dins 
l’estructura de la cadira incorporant una millora estètica notable i el disseny del sistema de 
selecció extern a la caixa, també ha estat integrat d’una manera discreta dins la geometria de 
la cadira.   
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- DOBROVOLSKI, Elementos de Máquinas , MIR    
- H. DUBBEL, Manual del Constructor de Máquinas , Llabor 
-J.SHIGLEY, Diseño en Ingeniería Mecánica , McGraw-Hill 
- Sociedad Pública de Gestión Ambiental IHOBE, Libro Blanco par la minimización de 
residuos y emisiones, publicado por el Gobierno Vasco. 
- M.F.SPOTTS, Proyecto de Elementos de Máquinas,  Reverté. 
- PEZZANO-KLEIN, Elementos de Máquinas,  El Ateneo 
-VALLANCE-DOUGHTIE, Cálculo de Elementos de Máquinas,, Alsina  
 
-http://www.inpi.gov.ar/patentes/pat001.htm 
-http://es.espacenet.com/ 
-http://www.oepm.es/internet/bases_datos.htm#ioi 
-http://www.diariomedico.com/edicion/noticia/0,2458,486912,00.html 
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-http://www.acortec.es/formacion_1.htm 
-http://fai.unne.edu.ar/contenido/3ELEMENTOS%20DE%20MAQUINAS.htm. 
-http://www.schroeder-int.com  
-http://www.barracromada.com  
-http://www.acerosbohcer.com  
-http://www.ina.com  
-http://www.inaiberia.es 
-http://www.macoysi.com  
-http://www.jjuan.com  
-http://www.lifante.net  
 
